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射流主动流动控制对舰船甲板流场的影响
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摘　 要: 随着舰船的发展和大量应用,舰船甲板流场的分析与控制的重要性进一步凸显出来。 为改善舰船甲板流场,提出了

一种新型的基于射流装置的主动流动控制方法,并以直升机桨盘位置为例分析了不同射流装置参数对于直升机桨盘流场优

化的效果。 首先基于 Navier-Stokes 方程建立了舰载直升机甲板流场的数值模型,以研究基于射流主动流动控制对舰船甲板流

场的影响。 然后该方法选取 k-ε 湍流模型,并通过算例验证了方法的有效性。 最后模拟得到添加射流装置的舰船甲板流场流

线与速度分布,结合流场信息对旋翼受力的影响对比分析了加装射流装置对舰船甲板流场的流动控制作用。 结果表明:上射

流的添加可以使得甲板流场中回流区的影响范围减小,从而使得桨盘流场速度梯度减小;桨盘流场速度梯度的减小可以有效

降低旋翼气动力变化和响应水平;不同的来流角下添加上射流装置均能通过控制甲板流场从而减小响应,提高直升机的安全

性。 射流速度对流场控制效果影响显著,应结合射流装置安装位置选取最优射流速度从而达到较好的控制效果。
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Active flow control of ship deck coupled flow field based on jet flow

ZHAO Jiachen1, HAN Dong1, YU Lei2

(1. National Key Laboratory of Rotorcraft Aeromechanics (Nanjing University of Aeronautics and Astronautics), Nanjing 210016, China;
2. School of Aeronautics and Astronautics, Sun Yat-Sen University, Guangzhou 510006, China)

Abstract: The rapid development and extensive application of ships highlight the vital role of the analysis and
control of ship deck flow field. To improve the flow field of ship deck, a novel active flow control method based on
jet is proposed, and by taking the position of helicopter rotor disk as an example, the effect of different jet device
parameters on the optimization of helicopter rotor disk flow field is analyzed. First, the numerical simulation model
of the flow field of the ship deck was established to examine the influence of active flow control on the ship deck
flow field based on the Navier-Stokes equation. Then, the k-ε turbulence model was chosen and the effectiveness of
the method was validated. Finally, the streamline and velocity distribution of ship deck flow field with jet device
were simulated. Combined with the influence of flow field information on rotor force, the flow control effect of jet
device on ship deck flow field was compared and analyzed. The results show that the addition of upper jet can
reduce the influence range of reflux zone in the deck flow field and the velocity gradient of rotor disk flow field
accordingly. The reduction of the velocity gradient of the rotor disk flow field tends to effectively reduce the
aerodynamic variation and the response of the rotor. Adding jet devices under different inflow angles may reduce the
response and improve the safety of the helicopter by controlling the deck flow field. As the jet velocity exerts a
significant influence on the flow field control effect, the optimal jet velocity should be selected with reference to the
installation position of the jet device to achieve better control effect.
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　 　 由于海上气流流速较大,流经上层建筑时会产

生强烈的湍流区,使得舰船甲板流场环境恶劣。 直

升机在舰船甲板起降过程中易受到恶劣甲板流场环

境的影响,使得飞行员的操作难度增大,降低了直升

机的安全性[1]。 舰面来流流经舰船上层建筑后拖

出紊乱的旋涡[2],这些紊乱的旋涡对直升机舰面安



全起降产生了严重的影响,例如舰面起动阶段的旋

翼有可能产生过度的桨尖挥舞位移[3]。 尽管国内、
外学者对舰面流场特征的研究很多[4-9],但很少有人

对舰载直升机所面对的复杂流场的流动控制和改善

流场的不稳定性进行过研究。
流场流动控制分为被动流动控制和主动流动控

制。 被动流动控制是指对舰船的上层建筑或舰船甲

板边缘的几何外形进行一定的程度改进,以减小舰

船甲板流场中的不稳定性或消除不被期望出现的流

动特征。 目前,大多数学者对舰船甲板流场流动控

制的研究都集中于此。 Czerwiec 等[10] 通过风洞实

验和 CFD 模拟的方法研究了舰艏安装导流板的有

效性,结果表明向下偏转的导流板能大幅减小舰艏

气流分离从而改善甲板区域流场流动。 Greenwell
等[11]通过风洞实验研究了舰船甲板流量控制装置

的有效性,研究表明安装在机库门周围的倾斜多孔

滤网能有效降低甲板流场的湍流强度和下洗速度。
Findlay 等[12]通过风洞实验研究了机库周围增加围

栏对甲板流场的影响,研究表明在前方来流时增加

围栏可通过减小局部流动中的平均动量损失和湍流

强度从而达到改善甲板流场的作用,随着偏航角增

大,控制效果不再明显。 Shi 等[13] 研究了不同外形

的流动控制装置对甲板旋翼气动载荷的影响,研究

表明流动控制装置能有效提升直升机舰面起降安全

性。 Shafer 等[14] 在舰船甲板的四周安装了不同形

状和材料的控制装置,通过风洞试验发现该装置虽

然能够增加甲板上方流场的稳定性,但是略高于机

库流场的湍流强度会增加。 主动流动控制则是通过

某些装置将不被期望出现的流动特征(例如高度紊

流区)移动至对舰载直升机安全影响较小的区域。
目前国内、外关于此方面的研究较少。

舰船甲板流场流动控制的目的在于减小直升机

操纵的危险,提升直升机起降安全性。 已有的研究

表面旋翼在舰面启动过程中,旋翼气弹响应受流场

分布影响明显[15 - 20]。 为研究基于射流的舰船甲板

流场主动流动控制,建立了舰船 CFD 模型并通过与

实验数据对比验证模型的正确性。 通过对比添加射

流前后舰船甲板流场信息分析了加装射流装置对舰

船甲板流场的流动控制作用,并对比了射流速度,射
流装置布置和来流方向对射流装置流动控制作用的

影响。

1　 计算方法与模型

1. 1　 数值方法

本文采用的 k-ε 湍流模型适用于完全湍流的流

动过程模拟,能很好的模拟甲板流场流动分离过程。

k-ε 湍流模型是一种双方程湍流模型,通过湍动能

方程和湍流耗散率方程对湍流过程进行模拟。 湍动

能运输方程(k 方程)是通过精确推导得出的精确方

程,方程为
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湍流动能耗散率 ε 的方程是一个经验公式,方
程为
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式中:ui 为各方向上的速度分量,Gk 为由层流速度

梯度产生的湍动能,Gb 为由浮力引起的湍动能,YM

为在可压缩湍流中过度的扩散产生的波动,Sk、Sε

为自定义参数。 方程中的 C1ε、C2ε和 Cμ 为可调的经

验参数,可以使计算更加趋于合理,取值分别为:
C1ε = 1. 44、C2ε = 1. 92 和 Cμ = 0. 09;σk、σε 分别为湍

动能运输方程和湍动能耗散率方程的湍流普朗特

数,分别为 σk = 1. 0 和 σε = 1. 3。
由层流速度梯度产生的湍动能 k 的产生项 Gk

表达式为

Gk =
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi
( )∂ui

∂x j
(3)

对于不可压缩流体,由于浮力而引起的湍动能

k 的产生项 Gb = 0,脉动扩张 YM = 0。
湍流黏度 μt 可以表示成湍动能 k 和湍流耗散

率 ε 的函数,即

μt = ρCμ
k2

ε (4)

1. 2　 几何建模

本文所采用的舰船模型是已经被国际学者广为

认知并标准化的 SFS2 ( simple frigate ship) 模型。
SFS2 模型把真实的舰船模型进行了较大的简化,只
保留了简单的上层建筑。 SFS2 模型尺寸如图 1 所示。

图 1　 舰船模型尺寸

Fig. 1　 Size of the ship model
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本文提出的舰船甲板流场主动流动控制方法采

用射流装置。 以分布于上边缘的上射流装置和下边

缘的下射流装置为例研究射流装置对于甲板流场的

流动控制作用。 射流装置位置如图 2 所示。

图 2　 射流装置位置

Fig. 2　 Location of the jet device

网格划分采用非结构化网格,网格划分如图 3
所示。 假设海面为刚性平面,壁面条件设定为无滑

移壁面,入口设定为速度入口条件,出口设定为压力

出口条件,湍流模型选用 k-ε 湍流模型。 上、下射流

装置在计算过程中设定为速度入口条件,模拟恒定

速度的射流。 为得到甲板流场的复杂流动信息,对
甲板附近网格进行了局部加密。

图 3　 模型舰船网格划分

Fig. 3　 Mesh generation of ship model

1. 3　 网格无关性验证

为验证模型网格的无关性,采用了 150 万节点

(网格 1)、260 万节点(网格 2)和 410 万节点(网格

3)的结果进行对比。 3 种不同数量的网格的 CFD
求解平均速度的分量与文献[16]中的风洞实验数

据和 CFD 计算数据对比如图 4 所示。
监测的直线位于与机库等高的飞行甲板长度的

1 / 2 处,宽度与甲板相同。 横轴表示坐标除以甲板

宽度 b 后的量纲一的位置,纵轴为各方向速度分量

除以自由来流速度的量纲一的速度。 从图 4 可看出

在 410 万节点网格下所得到的 CFD 计算结果与文

献中的风洞实验数据和 CFD 计算数据均表现出良

好的吻合性,因此采用 410 万节点网格模型对流场

进行计算。
1. 4　 计算方法验证

SFS2 模型作为被广泛使用的舰船简化模型,国

内、外进行了大量的试验和模拟,已有的研究[10] 表

明 SFS2 模型产生的甲板流场可以用来模拟真实甲

板流场的各项流动特征。 成熟的风洞试验使得该模

型的验证对比数据具有较高的可信度。 0°来流时,
CFD 求解的平均速度垂向分量与文献[10]中的数

据对比如图 5 所示。
所测量的直线位于与机库等高的飞行甲板长度

的 1 / 2 处,宽度为甲板宽度的 2 倍。 图中横轴表示

坐标与甲板宽度 b 的比值,纵轴为垂向的量纲一的

速度。 从图 5 可以看出,本文计算结果与文献[10]
的 CFD 计算结果精度相当,CFD 计算结果与风洞试

验数据表现出良好的一致性。

图 4　 各方向速度分量与文献数据对比

Fig. 4　 Comparison of velocity components in all directions with
literature data
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图 5　 垂向速度分量计算结果与文献[10]数据对比

Fig. 5 　 Comparison between calculation results of vertical
velocity component and data in Re. [10]

当来流方向改变时,甲板流场会产生显著变化,
为验证模型在不同来流方向时的有效性,以右侧

45°来流为例,CFD 计算结果与风洞试验结果[17] 对

比如图 6 所示。

图 6　 垂向速度分量计算结果与文献[17]数据对比

Fig. 6 　 Comparison between calculation results of vertical
velocity component and data in Re. [17]

当来流方向为右侧 45°来流时,本文计算结果

与文献的 CFD 计算结果精度相当,与风洞试验数据

表现出良好的一致性,因此该方法可以用来模拟舰

船甲板流场。

2　 舰船甲板流场主动流动控制研究

2. 1　 射流系统的有效性

为了控制横跨整个甲板的涡流区,射流装置的

宽度设置为与甲板同宽 d =W = 16 m,射流装置高度

设置为 h1 = h2 = 1 m。 首先以只安装上射流装置为

例,分析射流安装后对甲板流场的流动控制作用,并
对比不同射流速度的流动控制效果。 来流方向为

0°风向角,来流速度为 20. 0 m / s,上射流装置工作

且射流速度分别为 7. 0,10. 0,15. 0 m / s,上射流速

度方向与机库门夹角为 90°。
图 7(a)、7(b)展示了 SFS2 模型在没有射流装

置影响时的甲板流场速度分布和流场流线。 流线图

的背景为下洗速度,白线为流场再附着点位置,甲板

流场分布选取舰载机停靠在甲板时桨盘高度水平

面。 从图中可以看出空气流过机库时,由于诱导作

用使得机库附近甲板流场产生了涡。 再附着点位于

距离机库门 14. 2 m 位置。 涡的存在直接影响了直

升机在舰船甲板起降时旋翼受到的气动力,使得旋

翼受力情况复杂,影响了直升机甲板起降的安全性。
而本文所提出的流场控制方法就是为了减小流场对

旋翼气动力的影响。
图 7 ( c)、 7 ( d) 所示的是加装射流速度为

7. 0 m / s的上射流装置时甲板流场速度分布和流线

分布。 在甲板流场分布图可看出位于回流区的范围

减小,甲板流场流速略有增大。 从流线图中可看出

由于射流的存在,回流区高度显著降低。 再附着点

位于距离机库门 13. 8 m 位置。 这是由于射流装置

的存在,回流区在射流加速作用下涡强度增大,回流

区能量增大而影响范围减小。 图 7(e)、7( f)所示是

加装上射流装置,上射流速度为 10. 0 m / s 时的甲板

流场和流线分布图。 从甲板流场分布图中可看出随

着射流速度的增大,甲板流场速度进一步增大,位于

回流区的范围进一步减小。 再附着点位于距离机库

门 13. 0 m 位置。 图 7(g)、7(h)所示是加装上射流

装置,上射流速度为 15. 0 m / s 时的甲板流场和流线

分布图,从图中可看出,当上射流速度增大至 15. 0 m/ s
时,甲板流场分布与之前相比有了较大的变化,这是

由于随着上射流速度的不断增大,回流区形成过程

中涡强度不断增大,回流区影响范围更加集中,进而

使得甲板流场在靠近两侧边缘的位置流场速度显著

增大。 此时再附着点位于距离机库门 12. 3 m 位置,
涡的范围显著减小。

由于流动控制主要目的是对旋翼气动力的控

制,对比桨盘位置流场分布更能直观地体现流动控

制的效果。 因此取直升机位于甲板中央时桨盘位置

流场图进行分析。
从图 8 可看出随着射流速度的增大,桨盘流场

速度逐渐增大,结合图 7 中流线图所示的流场流向

可对旋翼气动力进行分析。 由于上射流的加入,甲
板流场流速增大,位于回流区的范围减小,因此在桨

盘位置流场速度梯度有所减小。 随着射流速度的增

大,桨盘位置流场速度梯度进一步减小。 已有研

究[19 - 20]表明舰载直升机启动过程中旋翼气动力受

舰面流场速度梯度影响明显。 当舰面流场速度梯度

较大时,旋翼气动力变化较大,桨叶旋转过程中可能

会出现过大的气弹响应,影响直升机的安全起降。
因此桨盘位置流场速度梯度的减小有效的减小了旋

翼在旋转过程中的气动力变化,从而减小旋翼响应

和操纵力变化。
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图 7　 不同射流速度甲板流场速度分布与流线对比

Fig. 7　 Comparison of velocity distribution and streamline of deck flow field with different jet velocities

图 8　 不同射流速度桨盘流场分布图

Fig. 8　 Rotor disk flow field with different jet velocities

　 　 结果表明上射流装置可以对舰船甲板流场进行

控制,从气动力变化方面验证了射流系统对于流场

主动控制的有效性。
2. 2　 射流系统参数研究

由于射流系统可对甲板流场进行控制,而不同

射流安装方式和射流方向组成的不同射流系统方案

可能会对甲板流场产生不同的控制效果,因此对射

流系统参数进行研究。 来流角 0°,来流速度 20. 0 m/ s,
不同射流系统的布置见表 1。

表 1　 射流系统布置方案

Tab. 1　 Jet system layout schemes

方案
射流装置

安装位置

射流速度 /

(m·s - 1)

射流角度(射流与

机库门夹角) / (°)

0 无射流 - -

1 上射流 7. 0 60

2 上射流 7. 0 90

3 上射流 7. 0 120

4 下射流 7. 0 60

5 下射流 7. 0 90

　 　 不同射流系统甲板流场速度分布与流线对比如

图 9 所示。 从甲板流线图对比可看出上射流与机库

门夹角对流场影响较小,从甲板流场图可看出在选

择不同的上射流装置与机库门夹角时,方案 1 再附

着点位于距离机库门 14. 0 m 位置,方案 2 再附着点

位于距离机库门 13. 8 m 位置,方案 3 再附着点位于

距离机库门 14. 0 m 位置。 方案 2 即上射流与机库

门夹角为 90°时回流区对流场影响最小。 当选择下

射流装置时,从甲板流线图可看出在下射流的影响

下,回流区变为两个方向相反的涡,一个是在经过机

库边缘的自由来流诱导下产生的涡,一个是下射流

诱导产生的涡。 下射流诱导产生的涡与自由来流诱

导产生的涡互相影响,使得甲板流场受回流区影响

增大。 当下射流与机库门夹角为 60°时,射流对自

由来流诱导产生的涡产生影响,致使射流诱导产生

的涡与自由来流产生的涡分解并不明显,互相干扰。
当下射流与机库门夹角为 90°时,射流产生的涡与

自由来流产生的涡边界清晰,互相干扰较小,且射流

不会直接对自由来流产生的涡产生影响,因此下射

流与机库们夹角为 90°时甲板流场受回流区影响更大。
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图 9　 不同方案甲板流场速度分布与流线对比

Fig. 9　 Comparison of velocity distribution and streamline of deck flow field in different schemes

　 　 桨盘流场模拟结果如图 10 所示,从图中可以看

出,在上射流的不同射流角度中,与机库门夹角为

90°时桨盘流场具有最小的速度梯度,旋翼气动力变

化较小,具有较小的响应。 因此上射流装置与机库

门夹角为 90°时可以产生较好的流动控制效果。 下

射流的存在使得桨盘流场速度梯度增大,可能会造

成更大的旋翼气动力变化,引起响应和操纵等一系

列的问题。 因此在 0°来流角时射流装置设计过程

中应选用与机库门夹角为 90°的上射流对甲板流场

进行流动控制。

图 10　 不同方案桨盘流场

Fig. 10　 Rotor disk flow field in different schemes
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　 　 为对比不同射流系统布置方案时射流速度对流
场控制效果的影响,在表 1 方案的基础上增加射流
速度为 10. 0, 15. 0 m / s 的模拟。 以速度梯度为关
键参数对不同方案和不同射流速度下桨盘流场不同
相位角处的速度进行对比。

图 11 中横坐标为桨盘的相位角,纵坐标为各相
位角处桨盘边缘流场速度与桨盘中心点流场速度的
量纲一的差值。 当曲线平缓且靠近 x 轴时桨盘具有
较小的速度梯度。 从图中可看出方案 1 时桨盘处流

场速度梯度相比原流场有所减小,随着射流速度的
增大,速度梯度进一步减小。 方案 2 时桨盘处流场
速度梯度相比原流场有所减小,随着射流速度的增
大,速度梯度先增大后减小。 方案 3 时桨盘处流场速
度梯度相比原流场有所减小,随着射流速度的增大,速
度梯度增大。 方案 4 时桨盘处流场速度梯度相比原流
场有所增大,随着射流速度的增大,速度梯度有所减
小。 方案 5 时桨盘处流场速度梯度相比原流场有所增
大,随着射流速度的增大,速度梯度有所减小。

图 11　 不同射流速度时各相位桨盘边缘速度对比

Fig. 11　 Comparison of blade edge velocity of different phases at different jet velocities

　 　 射流速度对流场控制效果具有显著影响,在不
同的射流装置设置情况下,射流速度对流场控制效
果的影响有所不同。 因此在射流速度的选择中应结
合射流装置设置从而取得更好的控制效果。
2. 3　 不同来流角时射流的有效性

舰船航行过程中来流方向并非一成不变,为验
证不同来流角时射流系统的有效性,以上射流装置,
射流速度 7. 0 m / s,射流方向与机库门垂直为例对
不同来流角时的流场进行模拟。 来流角选取 0°、
90°、180°和 270°。

图 12 显示了各个来流角度下添加射流装置时
的流场与原流场的对比,在 0°时添加射流装置显著
的减小的回流区对甲板流场的影响。 来流角为
90°、270°时,上射流对由机库拖出的涡具有加速作
用,使得回流涡强度增大。 随着回流涡强度的增大,
涡的黏性增强,因此影响范围有所减小。 从甲板流
场图看出在添加射流装置时,低速范围即回流区减
小。 来流角为 180°时,由于机库的阻塞作用,在靠
近机库位置产生回流区,此时添加射流装置会降低
自由来流的绕流速度,减小诱导涡的产生,因此涡的
范围减小,即回流区范围减小。 从甲板流场图可看
出在添加射流装置时,流场回流区减小。

桨盘边缘速度对比如图 13 所示, 桨盘流场模
拟结果如图 14 所示,图 13 中横坐标为桨盘的相位
角,纵坐标为各相位角处桨盘边缘流场速度与桨盘
中心点流场速度的量纲一的差值。 从图中可看出在
射流影响下各个来流方向时桨盘范围速度梯度都有
所降低,其中 180°来流时射流对流场的控制效果较
差。 0°来流时桨盘范围速度最高处在射流装置影响
下有微小的增大,增大了 0. 895% ,速度最低处在射
流装置影响下升高 39. 952% 。 90°来流时桨盘范围
速度最高处在射流装置影响下有微小的增大,增大
了 0. 774% ,而速度最低处在射流装置影响下有显
著升高,升高 66. 228% 。 180°来流时桨盘范围速度
最高处在射流装置影响下降低 9. 386% ,速度最低
处在射流装置影响下升高 8. 150% 。 270°来流时桨
盘范围速度最高处在射流装置影响下有微小的增
大,增大了 1. 541% ,速度最低处在射流装置影响下
增大 94. 658% 。

在各个来流角度下,添加上射流装置均能有效
减小桨盘流场速度梯度。 速度梯度的减小使得旋翼
气动力变化较小,从而减小响应。 因此在不同的来
流角下添加上射流装置均能通过控制甲板流场从而
减小响应,提高直升机的安全性。
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图 12　 不同来流甲板流场
Fig. 12　 Deck flow field of different inflow directions

图 13　 不同来流方向时各相位桨盘边缘速度对比
Fig. 13　 Comparison of blade edge velocity at different phases in different inflow directions

图 14　 不同来流桨盘流场
Fig. 14　 Rotor disk flow field of different inflow directions
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3　 结　 论

1)0°来流角时,上射流的添加可以使得再附着

点位置靠近机库门,与机库门的距离减小超过

13% ,甲板流场中回流区的影响范围减小,从而使得

桨盘流场速度梯度减小。
2)0°来流时,上射流与机库门夹角对控制效果

影响较小,在 90°夹角时控制效果相比 60°夹角和

120°夹角更好。 下射流无法达到预期的流动控制

效果。
3)射流速度对流场控制效果具有显著影响,在

不同的射流装置设置情况下,射流速度对流场控制

效果的影响有所不同。 在射流速度的选择中应结合

射流装置设置从而取得更好的控制效果。
4)不同来流角时上射流的添加均能减小回流

区的影响范围,从而使得桨盘流场速度梯度减小。
因此在不同的来流角下添加上射流装置均能通过控

制甲板流场从而减小响应,提高直升机起飞时的安

全性。
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