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舰船尾部结构对直升机操作区流场的影响

王金玲，郜　 冶

（哈尔滨工程大学 航天与建筑工程学院，哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为研究舰船尾部结构对流场环境的影响，以典型护卫舰简化模型 ＳＦＳ１ 为对象，选用通用软件 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ 划分结构

化网格并用 ＡＮＳＹＳ ＦＬＵＥＮＴ 标准 ｋ－ε 湍流模型模拟了机库门开闭不同状态、不同机库高度及不同飞行甲板长度等特征结构

的变化对直升机操作区气流场的影响．通过分析流场中的速度、压力等物理量，对比了不同工况下的流场环境．对比结果显示，
机库高度越低、飞行甲板长度越长舰载机操作区的流场环境越好，机库门半开时流场环境较机库门关闭和全开状态时差，但
是机库门关闭和全开两种状态相比没有明显的优劣之分．这可为在役舰船的改造和再建舰船的优化设计提供理论依据和数据

支持，进而有效改善舰载机起降时的流场环境，提高海军指挥直升机进行安全着舰的能力．
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　 　 随着海洋事业的发展和现代海战向立体化、大
纵深、多层次方向的发展，各国海军迫切需要掌握海

上制空权，维护海洋权益，保障领海安全［１］ ．舰载机

是以航空母舰或其他军舰为基地的海军飞机，可以

担负海上两栖突击、反潜反舰、空中预警、侦察救护、
巡逻护航以及中继制导、垂直补给、电子战、反水雷

等任务．它是海军航空兵的主要作战手段之一，其大

大加强了舰船海上作业和作战能力，目前已成为世

界各国海洋事业和舰船现代化的重要标志［２－３］ ．但

是，舰船不同于陆地，除了总体尺度小以外，它还要

随风浪进行不规则的摇摆运动，加之舰面建筑物一

般属于非流线型，这会对飞行甲板附近区域的气流

产生强烈扰动，形成复杂的空气流场，严重影响舰载

机在舰上的起降安全［４］ ．舰船空气流场是舰载机在

舰船上起降时的主要环境条件，也是危及飞行安全

的主要因素之一，另外在舰船设计领域，舰船空气流

场的特性已经成为舰船设计优化工作中必须考虑的

问题，因此研究舰船空气流场有重要的意义．
２００１ 年美国的 Ｔａｉ［５］通过在典型护卫舰简化模

型 ＳＦＳ１ 的船首增加半圆柱体过渡段的方法避免了

船体两侧的流动分离现象；２００５ 年，Ｊｅｒｅｍｙ 等［６］ 以

ＣＶＮ－ ７６ 为研究对象划分非结构化网格并用

ＣＲＵＮＣＨ ＣＦＤ􀅹 求解器进行了时间精确的数值模



拟，研究了舰船岛型建筑复杂程度及边界层对舰面

流场的影响；同年 Ｓｈａｆｅｒ［７］ 用风洞实验方法研究了

舰船机库顶部加装的不同流动控制装置对飞行甲板

位置处流场的改善程度，并得出网状泡沫改善效果

最佳的结论．美国海军军官学校（ＵＳＮＡ）的 Ｓｎｙｄｅｒ
等［８－１２］从 ２０１０ 年开始展开舰船空气尾流的调查研

究工作，他们利用 Ｃｏｂａｌｔ 中的 ＭＩＬＥＳ 模型模拟了美

国海军巡逻舰 ＹＰ６７６ 舰船在不同风向角下的流场，
并发现加载流动控制装置锯齿挡板后，尾流对直升

机旋翼的影响有所减小，这些计算结果都经过了实

船测量或者风洞实验的验证，证明 ＣＦＤ 在研究舰船

空气尾流对旋翼直升机的影响中是非常有用的工

具．在国内，２００７ 年赵维义等［４］ 利用 ＰＩＶ 测量了某

型舰船不同工况下的空气流场并分析了下冲气流、
涡流区及开 ／关机库门等对直升机着舰的影响；２００９
年姜治芳等［１３－１４］ 将 ＬＨＡ 的直通甲板改为滑跃式甲

板，并对比了两种甲板形式下舰面流场的优劣，同时

比较了上层建筑位置、大小及其边缘直角或圆弧过渡

等不同形式及布局下舰面流场的特点．本文以典型护

卫舰简化模型 ＳＦＳ１ 为对象，采用数值模拟的方法研

究其不同机库门状态、不同机库高度及不同飞行甲板

长度等特征结构对直升机操作区气流场的影响．

１　 物理模型与数学描述

１．１　 物理模型

不同舰船搭载不同直升机时，直升机的操作区

域有所不同，本文以典型护卫舰简化模型 ＳＦＳ１
（图 １）搭载 Ｗｅｓｔｌａｎｄ Ｌｙｎｘ 直升机（图 ２）为例进行

研究，Ｗｅｓｔｌａｎｄ Ｌｙｎｘ 直升机旋翼直径为 １２．８ ｍ，机
高２．９６４ ｍ．坐标原点位于船首底部中心位置，计算

区域 ｘ 轴表示船长方向，由船头指向船尾为正方向，
ｙ 轴表示船宽方向，由左舷指向右舷为正方向，ｚ 轴表

示船高方向，由下方指向上方为正方向．计算区域边

界距船首和船尾均为 １０ 倍船长，距船两舷均为 ３０ 倍

船宽，距船顶部为 １０ 倍船高．直升机理想着舰点 Ｏ 距

离船尾 １０ ｍ，着舰瞬间旋翼距离飞行甲板的高度为

２．９６４ ｍ．本文选取机库门关闭、半开和全开 ３ 种不同

状态、３ 种机库高度 Ｈ、３ 种飞行甲板长度 Ｌ 等共 ９ 种

工况研究来流风速 Ｕ０ ＝ ２０ ｍ ／ ｓ，风向角为 ０°时，舰船

尾部结构的改变对直升机操作区流场的影响．
１．２　 数学模型

舰船周围的流场属于三维复杂湍流场，为简化

计算设空气为不可压缩流体且符合 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓ 假设，
流动为稳态紊流，忽略固体壁面间的热辐射．采用标

准 ｋ－ε 两方程模型对气流场进行数值模拟．建立流

场稳定后的湍流控制通用方程，如［１５－１６］

ｄｉｖ（ρＶφ） ＝ ｄｉｖ（Γｇｒａｄφ） ＋ Ｓ．
式中：ｄｉｖ（ρＶφ）为对流项；ｄｉｖ（Γｇｒａｄφ）为扩散顶；Ｓ
为源项．控制方程包括连续方程、动量方程、能量方

程、ｋ 方程和 ε 方程．其中湍流动能 ｋ 和耗散率 ε 的

输运方程分别为
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式中：Ｇｋ 为由平均速度梯度引起的湍动能 ｋ 的产生
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；Ｃ１ε、Ｃ２ε分

别为经验常数；σｋ、σε 分别为湍动能 ｋ 和耗散率 ε
对应的 Ｐｒａｎｄｔｌ 数．本文模型常数取为 Ｃμ ＝ ０． ０９，
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图 １　 ＳＦＳ１ 仿真计算模型

Ｆｉｇ．１　 ＣＦＤ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＳＦＳ１

图 ２　 Ｗｅｓｔｌａｎｄ Ｌｙｎｘ 直升机

Ｆｉｇ．２　 Ｗｅｓｔｌａｎｄ Ｌｙｎｘ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

２　 网格划分及边界条件

２．１　 网格划分

典型护卫舰简化模型 ＳＦＳ１ 结构简单，使用如图

３ 中所示的全结构化网格，为验证网格无关性，划分

３ 种不同数量的网格进行对比分析，３ 种网格数量分

别为：８．３２×１０６，１．１４×１０７，１．４３×１０７ ．船体中纵线上

压力系数计算结果如图 ４ 中所示．计算结果显示随

网格数量的增加，船体中纵线上压力系数计算结果
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变化不大且均与风洞试验结果吻合较好．为保证计

算精度并节约计算时间，选取中等数量网格进行进

一步的计算研究．

图 ３　 网格分布

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｓｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

0.8

0.4

0

-0.4

-0.8

0.7 0.8 0.9 1.0
船长方向坐标位置压

力
系
数

C P

风洞实验
8.32?106

1.14?107

1.43?107

图 ４　 ３种网格数量下中纵线上压力系数与风洞实验结果比对

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＦＤ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ＣＰ ｆｏｒ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｏｆ ＳＦＳ１

２．２　 边界条件

数值计算中入口为速度入口，风速为 ２０ ｍ ／ ｓ，
风向角为 ０°，出口设为压力出口，计算区域左右和

上边界设定为压力入口（自由边界），舰船表面及海

平面设为壁面．基于自由来流速度并以舰船宽度为

特征长度的 Ｒｅ 为 １．８３×１０７ ．

３　 数值计算与结果分析

如图 ５ 中所示，气流流过舰船表面后形成复杂

的舰面流场，在机库后方的飞行甲板位置产生涡流

区及下洗气流．理论分析和飞行实践表明，尾流场中

的下洗气流和涡流区对直升机的影响最大，一方面

涡流区内速度方向的改变会对直升机的平衡及操稳

性能产生影响；另一方面，涡流区内的低压会对直升

机产生吸力使其前冲，负压较大时可能致使旋翼撞

击到机库门，严重威胁直升机的安全；下洗气流作用

于旋翼会引起直升机明显的“前冲”和“上鼓” ［４］ ．本
文主要从涡流区的大小、垂向速度大小及压力分布

等方面进行对比分析．
３．１　 机库门开闭对直升机操作区流场的影响

为研究机库门开闭对直升机操作区流场的影

响，现设置 ３ 种不同的机库门状态进行研究：机库门

关闭、机库门半开、机库门全开．
如图 ６、８、１０ 所示随机库门打开程度的增大，飞

行甲板位置处上洗气流的范围及强度明显减弱，下

洗气流的范围增大但强度减小；图 １２（经过理想着

舰点的直线上量纲一的垂向速度的分布）显示机库

门关闭和全开两种状态下经过理想着舰点直线上的

下洗速度没有变化，但机库门半开状态时下洗速度

增大，在 １．１、２．１ 倍机库高度处下洗速度增加幅度

较大，与机库门关闭和全开两种状态相比，下洗速度

值分别增加 ７％和 ３％；图 ７、９、１１ 显示机库门开闭

不同状态对旋翼高度平面内水平切向气流的影响只

局限在机库门后方约 ２ ｍ 长的范围内，随机库门打

开程度增大此区域内切向气流的范围及强度明显减

弱，机库门全开时，机库后方的 ２ ｍ ／ ｓ 等值线消失，
旋翼位置处的切向气流不受机库门开闭的影响．

图 ５　 机库后方飞行甲板位置的涡流区

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｄｅｃｋ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｈａｎｇａｒ

x/m

Vz/(m?s-1)

z/m

图 ６　 机库门关闭时中纵面垂向速度分布

Ｆｉｇ．６　 ｚ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ
ｈａｎｇａｒ ｄｏｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

y/
m

Vy/(m?s-1)

x/m

图 ７　 机库关闭时旋翼平面切向速度分布

Ｆｉｇ．７　 ｙ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｐｌａｎｅ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ
ｈａｎｇａｒ ｄｏｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 机库门 ３ 种状态下舰船中纵面上压力分布分别

如图 １３、１５、１７ 所示，机库门打开后，受机库内部低

压的抽吸作用，气流流入机库进一步形成涡流区，尤
其是机库门半开（图 １５）时，受机库门的阻挡作用，
机库内部的涡流区与飞行甲板处的涡流区发生分
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离，形成两个方向相反的涡，机库内的涡流充满整个

机库．机库内的低压会对在飞行甲板位置进行作业

的直升机产生附加的吸力，使直升机前冲幅度增大，
这将严重影响直升机的安全．

z/m

Vz/(m?s-1)

x/m

图 ８　 机库门半开时中纵面垂向速度分布

Ｆｉｇ．８　 ｚ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｈａｌｆ
ｏｐｅｎ ｈａｎｇａｒ ｄｏｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

x/m

y/
m

Vy/(m?s-1)

图 ９　 机库半开时旋翼平面切向速度分布

Ｆｉｇ．９　 ｙ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｐｌａｎｅ ｉｎ ｈａｌｆ
ｏｐｅｎ ｈａｎｇａｒ ｄｏｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

x/m

z/m

Vz/(m?s-1)

图 １０　 机库门全开时中纵面垂向速度分布

Ｆｉｇ．１０　 ｚ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｏｐｅｎ
ｈａｎｇａｒ ｄｏｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

x/m

y/
m

Vy/(m?s-1)

图 １１　 机库全开时旋翼平面切向速度分布

Ｆｉｇ．１１　 ｙ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｐｌａｎｅ ｉｎ ｏｐｅｎ
ｈａｎｇａｒ ｄｏｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

机库门 ３ 种状态下舰船中纵面上流线分布分别

如图 １４、１６、１８ 所示．与机库门关闭状态相比，机库

门全开（图 １８）时，受机库内低压影响涡流区向机库

内移动，使旋翼接触到的涡流区减小；同时可减弱旋

翼诱导速度形成的返流，这有助于提高直升机的操

稳性能；另外，机库门打开后会给飞行员一种空间增

加的感觉，增强其心理上的安全性．但机库门半开状

态时飞行甲板位置的涡流区并没有向机库内部移

动，且旋翼诱导速度仍会在机库门位置形成较强烈

的返流，因此 ３ 种状态中机库门半开状态时飞行甲

板处的流场环境最差．但关闭和全开两种状态下的

流场环境相比，各有利弊，仅从目前的计算结果中很

难得出结论，可能需要结合大量飞行实验及飞行员

的经验做进一步的研究．
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图 １２　 不同机库门状态时经过理想着舰点的直线上量

纲一的垂向速度的分布

Ｆｉｇ．１２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｚ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｐａｓｓｉｎｇ
ＩＴＤＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｎｇａｒ ｄｏｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

x/m

z/m

p/Pa

图 １３　 机库门关闭时中纵面压力分布

Ｆｉｇ．１３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｈａｎｇａｒ
ｄｏｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

x/m

z/m

图 １４　 机库门关闭时中纵面流线分布

Ｆｉｇ． １４ 　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｈａｎｇａｒ ｄｏｏｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３．２　 机库高度对直升机操作区流场的影响

为研究机库高度对直升机操作区流场的影响，
现设置 ３ 种不同的机库高度进行研究：原机库高度、
机库高度降低 ５％、降低 １０％．如图 １９、２１、２３ 所示随
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机库高度降低垂向气流的影响范围逐渐减小，０ ｍ ／ ｓ
速度等值线高度逐渐降低，机库高度降低 １０％时，
４ ｍ ／ ｓ的上洗速度等值线及 ２ ｍ ／ ｓ 的下洗速度等值

线均已消失．因为机库后方的涡流区高度及长度主

要由机库高度决定，故随机库高度的降低，涡流区的

高度和长度均有所减小（如图 ２０、２２、２４ 所示）；经
过理想着舰点的垂向直线上量纲一的下洗速度的计

算结果如图 ２５ 中所示，随机库高度的降低，下洗速

度值逐渐减小，且速度改变较大的位置为 １．１ 倍机

库高度及 ２．１ 倍机库高度处，相比与原机库高度计

算结果，机库高度降低 ５％后在这两个位置处下洗

速度值均降低 ４％；机库高度降低 １０％后在这两个

位置处下洗速度值分别降低 ８％、７％．可见机库高度

降低可以减小涡流区的高度及长度，并有效改善直

升机操作区的垂向气流．

x/m

z/m

p/Pa

图 １５　 机库门半开时中纵面压力分布

Ｆｉｇ．１５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｈａｌｆ ｏｐｅｎ ｈａｎｇａｒ
ｄｏｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

x/m

z/m

图 １６　 机库门半开时中纵面流线分布

Ｆｉｇ．１６　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｈａｌｆ ｏｐｅｎ ｈａｎｇａｒ ｄｏｏｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

p/Pa

x/m

z/m

图 １７　 机库门全开时中纵面压力分布

Ｆｉｇ．１７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｏｐｅｎ ｈａｎｇａｒ ｄｏｏｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３．３　 飞行甲板长度对直升机操作区流场的影响

为研究飞行甲板长度对直升机操作区流场的影

响，现设置 ３ 种不同的飞行甲板长度进行研究：原飞

行甲板长度、飞行甲板加长 １０％、加长 ２０％．

x/m

z/m

图 １８　 机库门全开时中纵面流线分布

Ｆｉｇ．１８　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｏｐｅｎ ｈａｎｇａｒ ｄｏｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

x/m
z/m

Vz/(m?s-1)

图 １９　 原机库高度时中纵面垂向速度分布

Ｆｉｇ．１９　 ｚ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ
ｏｒｉｇｉｎａｌ ｈａｎｇａｒ ｈｅｉｇｈｔ

x/m

z/m

图 ２０　 原机库高度时中纵面流线分布

Ｆｉｇ．２０　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｐｌａｎｅ ｉｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｈａｎｇａｒ ｈｅｉｇｈｔ

x/m

z/m

Vz/(m?s-1)

图 ２１　 机库高度降低 ５％时中纵面垂向速度分布

Ｆｉｇ．２１ 　 ｚ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ
ｈａｎｇａｒ ｈｅｉｇｈｔ ｃｕｔ⁃ｏｆｆ ５％

x/m

z/m

图 ２２　 机库高度降低 ５％时中纵面流线分布

Ｆｉｇ．２２　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｐｌａｎｅ ｉｎ ｈａｎｇａｒ ｈｅｉｇｈｔ ｃｕｔ⁃ｏｆｆ ５％
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舰船中纵面上垂向速度如图 ２６、２８、３０ 所示，流
线分布如图 ２７、２９、３１ 所示，因为涡流区的长度主要

有其前方障碍物的高度决定的，故随飞行甲板长度

的增加，垂向速度和涡流区的大小基本没有变化．但
因已经假设理想着舰点距船尾的距离为固定值，所
以随着飞行甲板长度的增加，旋翼的位置向后移动，
其离涡流区越来越远，受到的干扰也越来越小．图 ３２
中不同飞行甲板长度时经过理想着舰点的直线上量

纲一的垂向速度分布显示，随飞行甲板长度的增加

理想着舰点上方的下洗速度逐渐减小，且速度改变

较大的位置为 １．１ 倍及 ２．１ 倍机库高度处，相比于原

飞行甲板长度计算结果，飞行甲板加长 １０％后在这

两个位置处下洗速度值分别降低 ４％、５％；飞行甲板

加长 ２０％后在这两个位置处下洗速度值分别降低

２０％、１０％．可见飞行甲板加长可以使旋翼远离涡流

区的影响，降低理想着舰点上方的下洗速度．

x/m

z/m

Vz/(m?s-1)

图 ２３　 机库高度降低 １０％时中纵面垂向速度分布

Ｆｉｇ．２３ 　 ｚ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ
ｈａｎｇａｒ ｈｅｉｇｈｔ ｃｕｔ⁃ｏｆｆ １０％

x/m

z/m

图 ２４　 机库高度降低 １０％时中纵面流线分布

Ｆｉｇ．２４　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｐｌａｎｅ ｉｎ ｈａｎｇａｒ ｈｅｉｇｈｔ ｃｕｔ⁃ｏｆｆ １０％
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图 ２５　 不同机库高度时经过理想着舰点的直线上量纲一的

垂向速度的分布
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Vz/(m?s-1)

图 ２６　 原飞行甲板长度时中纵面垂向速度分布

Ｆｉｇ．２６ 　 ｚ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ
ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｄｅｃｋ ｌｅｎｇｔｈ

x/m
z/m

图 ２７　 原飞行甲板长度时中纵面流线分布

Ｆｉｇ．２７　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｐｌａｎｅ ｉｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｄｅｃｋ ｌｅｎｇｔｈ
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Vz/(m?s-1)

图 ２８　 飞行甲板加长 １０％时中纵面垂向速度分布

Ｆｉｇ．２８ 　 ｚ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ
ｆｌｉｇｈｔ ｄｅｃｋ ｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ １０％

x/m

z/m

图 ２９　 飞行甲板加长 １０％时中纵面流线分布

Ｆｉｇ．２９　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｐｌａｎｅ ｉｎ ｆｌｉｇｈｔ ｄｅｃｋ ｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ １０％
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Vz/(m?s-1)

图 ３０　 飞行甲板加长 ２０％时中纵面垂向速度分布

Ｆｉｇ．３０ 　 ｚ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ
ｆｌｉｇｈｔ ｄｅｃｋ ｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ２０％
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图 ３１　 飞行甲板加长 ２０％时中纵面流线分布

Ｆｉｇ．３１　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｐｌａｎｅ ｉｎ ｆｌｉｇｈｔ ｄｅｃｋ ｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ
ｍｏｒｅ ２０％
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图 ３２　 不同飞行甲板长度时经过理想着舰点的直线上量纲

一的垂向速度的分布

Ｆｉｇ．３２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｚ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｐａｓｓｉｎｇ
ＩＴＤＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｉｇｈｔ ｄｅｃｋ ｌｅｎｇｔｈｓ

４　 结　 论

１）改变舰船尾部结构时，理想着舰点上方下洗

速度改变最大的位置均相同，即流场前方障碍物高

度位置处．
２）机库高度越低，飞行甲板长度越长，直升机

操作区的流场环境越好．
３）机库门半开时其流场环境较机库门关闭和全

开时都差，但关闭和全开两种状态时理想着舰点上方

的下洗气流分布基本相同，且流场环境各有利弊．
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ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９０， ３（２）：２６９－２８９．

［１６］ＣＯＭＩＮＩ Ｇ， ＧＩＵＤＩＣＥ Ｓ． Ａ （ ｋ － ε） ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗ ［ Ｊ］ ．
Ｎｕｍｅｒ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， １９８５， ８（２）：２９９－３１６ １３３－１４７． ＤＯＩ： １０．

１０８０ ／ ０１４９５７２８５０８９６１８４６． （编辑　 张　 红）
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