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不同护卫舰船型飞行甲板气流场特征研究

刘长猛， 郜　 冶

（哈尔滨工程大学 航天与建筑工程学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为了研究舰船气流场特征，对简化船型 ＳＦＳ１ 和 ＳＦＳ２ 以及实体护卫舰船型进行数值模拟，与风洞实验数据对比

验证，分析了飞行甲板周围气流场特征．通过对 ＳＦＳ１ 船型的计算，得到了舰船中心表面压力系数的分布，发现涡在机库

顶端分离、脱落并且再附着于飞行甲板，验证了飞行甲板表面马蹄涡的存在．算例结果表明护卫舰船体结构对空气的阻

滞作用是涡分离和脱落的重要驱动力．对于实体护卫舰船型分别计算了 ０°和右舷 ３０°风向角时的气流场工况，分析发现

机库结构的形状和尺寸会影响飞行甲板周围涡旋的强度和位置．在 ０°风向角时，机库门敞开有助于改善飞行甲板的气流

场状况．
关键词： 护卫舰；气流场；飞行甲板；数值计算；涡旋

中图分类号： Ｕ６７４ ７７４ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）０３－００８０－０６

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｉｒｗａｋｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｄｅｃｋ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｉｇａｔｅ ｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌｓ

ＬＩＵ Ｃｈａｎｇｍｅｎｇ， ＧＡＯ Ｙｅ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １５０００１ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ａｉｒｗａｋｅ， ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｒｉｇａｔｅ ｓｈｉｐ， ＳＦＳ１ ａｎｄ ＳＦＳ２， ａｎｄ ａｃｔｕａｌ
ｆｒｉｇａｔｅ ｓｈｉｐ ｗｅｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｆｌｉｇｈｔ ｄｅｃｋ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｉｎ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ． Ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｖｏｒｔｅｘ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｈａｎｇａｒ ｓｈｅｄ ａｎｄ ｒｅａｔｔａｃｈｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｅｃｋ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ＳＦＳ１， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｖｏｒｔｅｘ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｅｃｋ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ． Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｈｅｄｄｉｎｇ． Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｆｒｉｇａｔｅ ｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ０° ａｎｄ ３０° ｓｔａｒｂｏａｒｄ ｗｉｎｄｓ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｎｇａｒ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｒｔｉｃｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｅｃｋ． Ｉｎ ｔｈｅ
０° ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｔｏ ｏｐｅｎ ｔｈｅ ｈａｎｇａｒ ｄｏｏｒ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｅｃｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｆｒｉｇａｔｅ； ａｉｒｗａｋｅ； ｆｌｉｇｈｔ ｄｅｃｋ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ； ｖｏｒｔｅｘ

收稿日期： ２０１３－０３－２７．
基金项目： 国家自然科学基金资助项目（１０９７２０６３） ．
作者简介： 刘长猛（１９８６—），男，博士研究生；

郜　 冶（１９５３—），男，教授，博士生导师．
通信作者： 郜　 冶，ｇａｏｙｅ６６＠ １２６．ｃｏｍ．

　 　 风流过舰船结构边缘引发的高度瞬态变化的

湍流气流场结构对舰载飞机在船上和船体周围的

操作有很大影响．将舰船气流场数据和舰载机飞

行控制平台相结合，降低舰载机起飞和降落的风

险是当前国际的热门研究领域［１］ ．国外早期的计

算流体动力学（ＣＦＤ）研究始于稳态的流动方程，

而时间精确的 ＣＦＤ 模拟能够更好地捕捉到所需

要的舰船结构引起的非稳态的湍流气流场

特征［２－４］ ．
基于舰船气流场研究的大尺度特性，ＣＦＤ 计

算需要耗费大量的 ＣＰＵ 时间，随着计算机硬件和

处理能力的提高，并行计算不断的应用于舰船气

流场研究．文献［５－７］的计算结果证明了 ＣＦＤ 模

拟结果能够很好地符合风洞测试的结果；文献

［８］进行 ＣＶＮ 级航母尾流模拟，创建和实现了 Ｆ－
１８ 航母着陆气流场模拟，实现了对 ＣＦＤ 模拟数

据的二次开发．不同模型和数值方法的应用，使得



ＣＦＤ 技术在舰船气流场预测方面得到了更广泛

的应用．典型的护卫舰船体结构被简化为了通用

的计算模型，ＳＦＳ１ 和 ＳＦＳ２（图 １）．文献［９］使用

ＦＬＵＥＮＴ 的 ｋ － ε模型计算了 ＳＦＳ１ 的气流场结构．
文献［１０］研究了不同计算模型和网格对 ＳＦＳ１ 和

ＳＦＳ２ 模型气流场的影响．文献［１１－１２］使用不同

湍流模型均获得了 ＳＦＳ２ 船型的流场特征并与实

验数据进行了对比研究．可以看到 ＣＦＤ 能够准确

进行气流场特征计算，而且 ＣＦＤ 还可用于全尺寸

计算并能够获得详细涡脱落和时间精确的数据．
但是对于涡脱落特征的研究是较为缺乏的．

本文利用 ＣＦＤ 对 ＳＦＳ１ 和 ＳＦＳ２ 船型进行数

值模拟，分析飞行甲板周围气流场涡旋结构特征．
通过对比 ＳＦＳ１ 中心处压力系数，验证数值模拟准

确性，发现机库后巨大回流区的涡结构特征，捕捉

到马蹄形涡旋以及影响区域．分析 ＳＦＳ２ 的计算结

果，得到了侧向风对飞行甲板气流场涡旋结构的

影响．基于非结构网格计算了某护卫舰的气流场

形态，建立了气流场数据库．

１　 数值模拟

１ １　 ＣＦＤ 模型

本文计算采用国际通用的简单护卫舰模型

ＳＦＳ１ 和 ＳＦＳ２，模型如图 １（ａ）．这个模型所产生涡

的主要特征相似于典型护卫舰所产生的流场结

构．有研究者［２］ 使用这个模型进行并行数值研究

和风洞与水洞的实验．模型 ＳＦＳ１ 主尺寸长×宽×
高为９７ ５ ｍ×１３ ７ ｍ×１６ ８ ｍ，模型 ＳＦＳ２ 主尺寸

长×宽×高为 １３８ ７ ｍ×１３ ７ ｍ×１６ ８ ｍ，具体尺寸

参数见文献［２］．
图 １（ｂ）为某护卫舰 ＣＦＤ 模型，基于 ＣＦＤ 的

计算限制，在尽可能保留完整舰船结构情况下，做
了一些必要简化．实体护卫舰的计算有助于了解

护卫舰船体结构真实气流场特征，并且获得舰船

气流场数据用于进一步仿真计算．
１ ２　 网格划分

计算使用的全部网格是由 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ 生成

（图 ２）．由于 ＳＦＳ１ 和 ＳＦＳ２ 几何形体较为简单，因
此采用全结构化网格，在近壁面区域进行网格加

密，在入口 ２０ ｍ ／ ｓ 的风速情况下，采用第一层网

格高度为 ０ ００５ ｍ，并且在计算过程中保证满足

湍流模型计算所使用壁面函数的 ｙ ＋ 条件． ＳＦＳ１
和 ＳＦＳ２ 网格总数分别为 ２ ５×１０６ 和 ３×１０６ ．结构

复杂的真实护卫舰模型采用混合网格，在船体壁

面生成棱柱体网格，在外流场区域采用网格尺度

逐渐粗化的四面体网格，棱柱体和四面体网格交

界处采用金字塔型网格作为过渡．网格总数为

８ ９×１０６ ．
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（ｂ） 护卫舰模型

图 １　 ＣＦＤ 船型

１ ３　 计算区域和边界条件

计算区域：船前为 ５ 倍船长 （５Ｌ），船后为 １０
倍船长（１０Ｌ），左右均为 １０倍船宽（１０Ｗ），垂向为

１０ 倍船高（１０Ｈ） ．
边界条件：在本文计算中，雷诺数计算基于自

由来流速度，并且以舰船 ＣＦＤ 模型的宽度为特征

长度．假定舰船静止不动，入口为速度入口 Ｕｉｎ ＝
２０ ｍ ／ ｓ（相当于船速 ４０ 节）， 船体的所有表面均

设定为无滑移壁面，出口边界为压力出口，将海平

面设置为无摩擦的壁面．和风洞实验设计相比较，
这样的设置也是合适的．其余边界均设为自由滑

移壁面．右舷风时，船型左侧边界条件改为压力出

口，右侧边界条件改为速度入口．
使用 ＦＬＵＥＮＴ 的非稳态标准 ｋ － ε 模型进行

计算，每次模拟计算要保证总体流动时间至少够

一次计算域内空气彻底交换．参考文献［５－６］的

设置，基于来流和最小网格尺度的关系，本文将定

常时间步长选为 ０ ００２ ｓ，文献［１２］显示使用较小

时间步长对于计算求解影响很小，迭代计算

６０ ０００ 个时间步，每 ４００ 个时间步保存一次，时均

化处理最后 １２ ０００ 个时间步的数据，以便于和风

速计测得的时均的实验数据作对比．
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（ａ） ＳＦＳ１ 表面和底面网格

（ｂ） ＳＦＳ２ 表面和底面网格

（ｃ） 护卫舰中间截面网格

图 ２　 舰船网格细节

２　 数值计算及结果分析

２ １　 ＳＦＳ１ 计算结果分析

ＳＦＳ１ 呈现的是在船首处为前台阶流动，紧接

着在飞行甲板和船体尾部处为两个后台阶流动的

绕流现象，在飞行甲板处的流场结构是在三维后

台阶流动中最常见的．气流在机库顶部的剪切层

分离和在飞行甲板上的再附着．图 ３ 为 ＳＦＳ１ 中间

截面飞行甲板处流线图．可以看到机库后存在巨

大的回流区，涡旋左侧上洗气流影响范围仅到达

机库顶端位置 （ ｚ ＝ １０ ６６８ ｍ）．鉴于标准 ｋ － ε 模

型对后台阶流动的计算能力，飞行甲板上附着点

的位置应该是不够准确的．有待于利用更高级的

模型进行验证．
　 　 图 ４ 为本文计算的 ＳＦＳ１ 中间截面上压力系

数分布曲线与文献［２］中风洞实验数据的对比图．
为了与实验数据作对比， 对 ｘ 方向长度进行了无

因次化处理． 可以看出本文计算结果与实验数据

整体趋势以及主要流场特征均吻合的很好，说明

本文计算方法准确．图 ５ 显示为对机库后壁面马

蹄涡的捕捉．与文献［１１］中风洞实验图片相比较，
本文计算很好地呈现了马蹄涡的位置和形状．在
飞行甲板近壁面处的涡旋区呈现出了典型钝体绕

流尾迹中的马蹄形流线分布．同时在水平方向，由
于机库侧面对流体的阻碍作用，使得绕过机库的

气流在机库后面形成了水平方向的两个对称回流

涡旋．机库后面的流场结构复杂且具有极强的三

维特性．
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图 ３　 飞行甲板中间截面二维流线图
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（ａ） ＣＦＤ 结果
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图 ５　 ＳＦＳ１ 飞行甲板的表面流线
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　 　 图 ６ 为 ｘ ＝ ４９ ｍ，５０ ｍ 处的截面流线图，从图

３ 可以得到此两截面位于回流旋涡中心处．可以

看到不同形态的涡旋结构相互作用在 ｙｚ 截面呈

现的流动状态． ｘ ＝ ４９ ｍ 处，流线在距离飞行甲板

的一定范围内形成长方形界面，并且存在一个压

力梯度较高的空中分界截面，界面内外的流线方

向不同．在 ｘ ＝ ５０ ｍ 处，界面内部气流变为下洗，
且向两侧分流，规则的长方形界面已经被破坏，两
侧界面内外流线仍然相反．ＳＦＳ１ 的计算结果显示

机库结构影响了下游飞行甲板气流场涡旋结构的

形态．
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图 ６　 ｘ＝４９ ｍ， ５０ ｍ 处二维流线图

２ ２　 ＳＦＳ２ 计算结果分析

ＳＦＳ２ 的模型更加接近于真实的护卫舰．减少

了实体舰船天线和烟囱等结构对气流场产生的干

扰，ＳＦＳ２ 的气流场研究有助于发现护卫舰舰船结

构的更加本质的气流场特征．对于 ＳＦＳ２ 模型，０°
风向角情况下，飞行甲板上的气流场结构与 ＳＦＳ１
的气流场结构完全相同．

图 ７ 为本文 ＣＦＤ 计算的飞行甲板上部空间

直线上的速度分布曲线与文献［１２］的对比结果．
直线位置为飞行甲板中间位置的 ｙｚ 截面上，和机

库等高度的直线． ｘ轴为 ｙ向坐标与飞行甲板宽度

的无量纲化的比值，ｙ 轴为各向速度分量无量纲

化比值． 由图 ７ 可以看出，本文 ＣＦＤ 计算结果很

好地吻合于风洞实验结果．速度曲线的整体分布

趋势为左右对称，但是从 ｘ 轴±０ ４ 处的 ｕ 方向分

量实验数据分布看出右侧速度明显小于左侧速

度，呈现了微弱的不对称性．在 Ｓｙｍｓ［１１］ 所做的研

究中也可以看到这种不对称性． ｖ 方向速度分量

左右两侧速度方向相反，即均为从甲板外侧向中

心流动，但是数值呈现了很好的对称性． ｗ 方向上

存在明显的下洗气流，也显示了在机库顶部发生

分离的气流向下运动，并附着于飞行甲板的流动

现象．
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图 ７　 飞行甲板中间位置无量纲化速度

　 　 图 ８ 为当气流从右舷 ４５°吹过船体时，飞行甲

板处三维流线示意图．可以看到飞行甲板上共有两

个主要的涡旋．当气流接近船体右舷边界时，由于

受到船体阻碍作用，在飞行甲板右侧壁面处出现紧

贴船体壁面的上洗气流，并且在向下游运动时控制

了飞行甲板上的主要流场特征，但是涡旋强度较

小．第二个旋转的涡结构产生于机库的顶端，气流

向右下方运动的过程中，在机库和飞行甲板相交的

右侧夹角处出现三维特征明显的涡旋结构，随着涡

心向下游运动并且与飞行甲板交界处的上洗卷起

的第一个涡旋发生强烈的相互作用，逐渐向下游脱

落并且伴有极强的瞬时特性．在船尾处同样存在涡

旋，但是对飞行甲板上的流场影响很小．

右
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图 ８　 右舷 ４５°风向角时飞行甲板流场结构

　 　 通过分析船体结构的影响，发现空气受到船

体的阻滞作用而使气流产生分离，脱落和附着，并
且产生了飞行甲板处强烈的涡旋结构．因此护卫
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舰船体结构对空气的阻滞作用是飞行甲板涡分离

和脱落的重要驱动力．
２ ３　 实体护卫舰计算结果分析

文献［１３］针对非结构网格应用于舰船流场

计算的研究结果表明，沿甲板边界的网格细化是

采集船首和边界涡产生的关键．对位于船首，甲板

和岛型建筑边界的网格进行细化，船体边界的网

格细化对于下游船体边界分离涡的捕捉有重要作

用．由于采用非结构网格且数量巨大，因此并没有

计算非稳态结果．
图 ９ 为不同风向角时的涡量等值面图．由图 ９

（ａ）可以清楚地看出主要有 ４ 个不同位置的涡

系，船首两侧甲板的上洗涡结构，船体中间岛型建

筑脱落涡，飞行甲板和船尾的涡旋结构．在主要影

响飞行操作的飞行甲板区域，涡旋结构的产生主

要因为机库后面巨大的低压区，气流在此分离和

脱落．在侧向风情况下，整个船体的涡旋结构主要

是由于右侧船体对气流的阻碍引起的，并且控制

了整个船体区域的流场特征，流场结构也更为复

杂．在涡量图中可以直观地看到，在机库和飞行甲

板相交的右侧夹角处，不同涡旋结构相互作用，严
重影响下游区域流场结构．在涡量图中可以更加

明显地看出舰船结构对气流的阻滞作用，分析发

现机库结构的形状和尺寸会影响飞行甲板周围涡

旋的强度和位置．

（ａ） ０°风向角

（ｂ） 右舷 ３０°风向角

图 ９　 涡量等值面（涡量值为 ２）

　 　 图 １０（ａ）为船体中心截面飞行甲板处速度矢

量和垂向速度云图．由于垂向速度分量对于舰载

直升机的飞行影响最大，因此研究并分析垂向速

度分布对于舰载机飞行安全有重要意义．在图中

可以明显地看到机库尾端存在严重的上洗气流．
为了初步研究机库大门敞开对飞行甲板的影响．
人为设定机库敞开并且进深 ３ ｍ 以内没有物体存

在．如图 １０（ｂ），初步研究发现在机库大门敞开情

况下，垂向速度减弱，因此对于改善飞行甲板处的

气流场有极为重要的作用．
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图 １０　 中间截面飞行甲板速度矢量和垂向速度云图

３　 结　 论

１）通过分析 ＳＦＳ１ 和 ＳＦＳ２ 气流场特征发现，
０°风向角时，机库后面存在巨大的回流区，气流在

机库顶端发生分离，脱落并且附着于飞行甲板，此
时飞行甲板流场主要受回流区涡旋结构影响．

２）在右舷风向角时，飞行甲板处流场被两个

主要涡旋结构控制，机库顶端分离涡和右侧甲板

气流上洗涡旋．两个涡系在机库和飞行甲板的右

侧夹角处相互作用和影响．
３）船体结构对空气的阻滞作用是涡分离和

脱落的重要驱动力，机库结构的形状和尺寸会影

响飞行甲板周围涡旋的强度和位置．初步研究结

果表明，护卫舰机库敞开有利于减弱机库门附近
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强烈的上洗气流．对于机库开口空间对气流场的

影响有必要做进一步的研究．
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