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摘  要 

机舰耦合流场是一个复杂紊乱的非定常流场，存在着涡–涡干扰现象。在真实海况下，舰船的六自由度

摇摆运动会进一步恶化飞行甲板上方的流场环境，因此有必要探究舰船的摇摆运动对飞行甲板上方机舰

耦合流场的影响。现基于简化护卫舰和双桨旋翼的耦合模型，通过CFD方法对舰船纵摇状态下的机舰耦

合流场进行了数值模拟研究，定性分析了耦合流场结构的发展变化，同时对旋翼拉力进行了定量分析。

随着舰船的纵摇运动，摆动的机库尾涡会和桨尖涡混合在一起，垂向气流也在不断变化，旋翼拉力、压

强和速度都出现了近似周期性的变化，和纵摇运动的周期一致。相比于舰船的静止状态，当甲板上扬至

水平位置附近时，旋翼拉力最大，增加约14%，当甲板下沉至水平位置附近时，旋翼拉力最小，减少约

12%，因此直升机要具有足够的操纵量，及时改变总距以保证直升机在该状况下的安全性。 
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Abstract 
The ship/helicopter coupled flow field is a complex and chaotic unsteady flow field, where exist 
vortex-vortex interference phenomenon. Under real sea conditions, the six-degree-of-freedom 
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swing motion of the ship will further worsen the flow field environment above the flight deck, so it 
is necessary to explore the influence of the ship’s motion on the coupled flow field above the flight 
deck. Based on the simplified coupling model of frigate and rotor, the coupled flow field between 
the ship and the aircraft in the pitching state is numerically simulated by CFD method, and the de-
velopment and change of the coupled flow field structure are qualitatively analyzed, and the rotor 
thrust is quantitatively analyzed. With the ship’s pitching motion, the hangar wake vortex will be 
mixed with the blade tip vortex, and the vertical airflow will also change constantly. The rotor 
thrust, pressure and velocity all change approximately periodically, which is consistent with the 
period of pitching motion. Compared with the static state of the ship, when the deck rises to the 
horizontal position, the rotor thrust is the largest, increasing by about 14%, and when the deck 
sinks to the horizontal position, the rotor thrust is the smallest, decreasing by about 12%. There-
fore, the helicopter should ensure that the helicopter has enough operating margin, and timely 
adjust the collective pitch to enhance the helicopter's take-off and landing safety in this situation. 
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1. 引言 

舰船的飞行甲板是舰载直升机的主要操作平台，但受无规则的海风、舰船六自由度运动和上层建筑

尾流等多因素影响，舰面流场实际上是极其复杂的耦合流场，再加上直升机进行起降操作时，旋翼桨尖

涡与舰船尾流相互掺混，大大增加了流场的随机性和紊流度，这会危及飞行员的生命安全，所以有必要

对舰船飞行甲板上方的空气流场特性，特别是真实海况下的机舰耦合流场特性进行深入的研究。 
早期在研究舰船甲板上方空气流场时主要采用实船测量[1]和风洞试验[2]两种手段，但是这两种方法

成本比较高，需要耗费很大的人力物力，且试验周期长，不能很好地满足现代舰船研究的要求。随着近

年来计算机技术的迅猛发展，计算流体力学(CFD)数值模拟手段得到逐步完善与发展，并在国内外被广泛

应用到舰船上方空气流场的研究中。2009 年洪伟宏等人[3]研究了上层建筑形式及布局对舰船空气流场的

影响，发现减少上层建筑尺寸可以较明显地改善上层建筑附近区域的舰船空气流场特性；郜冶等人在美

国 CVN 级航母上进行了风向变化对甲板涡结构特征影响的研究[4]。宗昆等人[5]使用“作用盘方法”和

“运动嵌套网格”方法对舰载直升机起降区空气流场进行了对比研究。国外学者早期用Cobalt对美国LHA
两栖攻击舰周围的非定常流场进行了数值模拟计算，发现计算结果和实验数据比较吻合[6]。Thornber 等
人采用隐式大涡模拟(ILES)方法，在 14 种不同风角下对两种不同的皇家海军舰艇的流场进行了数值模拟

计算[7]。近两年，Watson 等人对英国新航母伊丽莎白女王号(HMS Queen Elizabeth)上的非定常气流进行

了数值计算和实验建模研究。结果表明，在斜风状态下，该航母的双舰岛结构会导致飞行甲板上产生更

加复杂的气流[8]。为了开发一个舰船尾流验证数据库，国外提供了高度简化的护卫舰(SFS)几何模型[9] 
[10]。图 1 中给出了 SFS 的更新版本 SFS2，在原始 SFS 的基础上加长了上层建筑并增加了三角形舰艏。

后来，许多学者对这两种简化舰船模型周围的流场进行了一系列风洞实验以及数值模拟研究[11]-[18]，发

现机库后方存在回流区，同时产生了不稳定的分离剪切层。如果舰载直升机在起降过程中陷入回流区，
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旋翼气动力会受到涡流的扰动，可能会导致飞行事故。 
虽然已经有了大量的关于舰面流场的数值模拟研究，但基于舰船摇摆状态下的舰面流场研究较少。

2012 年赵永振计算了舰船在艏摇运动状态下[19]，飞行甲板上方的非定常空气流场，但是计算周期较短，

没有给出流场变化的周期性。李通等人[20]在 2021 年进行了舰船纵摇突变对舰面流场的影响研究，通过

CFD 方法得到了简谐运动下舰面流场的周期性，在改变纵摇的周期和振幅后，周期性流动会再次建立。

然而对于摇摆状态下的机舰耦合流场研究还是比较欠缺，因此，本文基于护卫舰的简化模型 SFS2 以及双

桨叶旋翼模型，在顶风来流、纵摇状态下对甲板上方的机舰耦合流场进行数值模拟计算，从而对运动甲

板上的机舰耦合流场特性有进一步的认识。 
 

 
Figure 1. Schematic of SFS/SFS2 
图 1. SFS/SFS2 几何模型示意图 

2. 数值方法 

由于舰船的速度较慢，其甲板上方的流动为低速流动，但是旋翼在高速旋转状态下，桨尖附近的速

度超过 0.3 马赫，属于可压缩流，所以给出可压流动的控制方程： 

[ ]d d d
V V V

V A V
t ∂

∂
+ − ⋅ =

∂ ∫ ∫ ∫W F G H


                            (1) 

其中，W、F 和 G 分别为守恒变量、对流通量和黏性通量，H 包含体积力等源项。 
本文使用计算流体力学软件 Fluent 对流场进行非定常数值计算，采用雷诺平均方法中的SST k ω− 湍

流模型来封闭方程。选取密度基耦合隐式求解器，通量格式为 Roe-FDS 格式，时间推进为双时间步迭代

法。对于桨叶旋转的实现，采用滑移网格方法该方法将计算域划分为旋转域和静止域，二者交界面处通

过用两个重合的滑移面关联，来实现两个流场域的信息交互。对于纵摇运动的实现，采用动网格方法，

在定义边界运动时，利用 Fluent 自带的 UDF (User Defined Function)功能对运动区域的运动方式进行指定，

网格更新采用弹簧光顺法和网格重构法。 
在弹簧光顺方法中，网格被理想化为节点间相互连接的弹簧，根据胡克定律可以得到网格节点的弹

簧力： 

( )
in

ij j i
j

k= ∆ −∆∑iF x x                                    (2) 

其中 i∆x 和 j∆x 分别为节点 i 与节点 j 在形变作用下发生的位移， in 为与节点 i 相连的节点数量， ijk 为节

点 i 与节点 j 之间的弹簧刚度，定义如下： 

ij fac i jk k= −x x                                     (3) 

其中 fack 为弹簧因子，在本文中取 0.5。 
当处于平衡状态时，与节点 i 相连接的所有弹簧力的合力为 0，可以得到如下迭代计算： 
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1
i in n

m m
i ij j ij

j j
k k+  

∆ = ∆ 
 
∑ ∑x x                                  (4) 

其中 m 为迭代数，在本文中取 30。当迭代计算收敛后，节点 i 的位置通过下式更新： 
1n n converged

i i i
+ = + ∆x x x                                     (5) 

3. 几何模型与网格 

本文的计算模型如图 2 所示，其中舰船模型为 SFS2，双桨叶旋翼直径为 10.5 米，采用 NACA0012
翼型。旋翼悬停于 SFS2 甲板中心上方 10 米高度，旋翼桨距角为 8˚，转速为 300 r/min。流场域划分如图

3 所示，蓝色区域为远场域，红色区域为运动区域，包裹着舰船做纵摇运动，黄色区域为旋翼尾流区域，

绿色区域旋翼区域，包裹着桨叶旋转。计算网格如图 4 所示，使用非结构网格生成流场域，总的网格单

元数大约 930 万，其中舰船周围和旋翼下方尾迹区进行了加密处理。 
 

 
Figure 2. Schematic of rotor-ship coupled model 
图 2. 旋翼–舰船耦合模型示意图 

 

 
Figure 3. Schematic of flow field 
图 3. 流场域划分示意图 

 

 
Figure 4. Schematic of grid 
图 4. 计算网格示意图 

https://doi.org/10.12677/ijfd.2024.122002


李海峰 等 
 

 

DOI: 10.12677/ijfd.2024.122002 15 流体动力学 
 

4. 结果分析 

在真实海况下，由于海浪的随机性，舰船的摇摆情况比较复杂，一般为不规则的运动，但是已有学

者将舰船摇摆运动假设为简谐运动，进行直升机/舰组合风限图计算方法的研究[21] [22]，因此本文为舰

船纵摇建立简谐运动模型，其运动方程为： 

( )cos 2πA t Tω θ= +                                   (6) 

其中 ω表示舰船绕 Y 轴转动的角速度，单位为弧度/秒，t 和 T 分别表示任意时刻和纵摇周期，单位为秒，

θ为初相。本文中 A = 0.1，T = 2 秒，θ = 0，则纵摇周期为 2 秒，最大纵摇角度约为 2˚，绕舰船中心做周

期性纵摇运动。在 0˚风向角，20 m/s 的均匀来流条件下，对纵摇状态下的机舰耦合流场计算了 8 个周期。 

4.1. 纵摇对耦合流场结构的影响 

当旋翼在机库后方的甲板上进行起降作业时，会陷入机库尾涡和旋翼桨尖涡的混合涡流区，对旋

翼气动力产生不利的影响。图 5 给出了一个纵摇周期中甲板上方涡结构分布图，包括机库尾涡，舷涡、

舰艉涡和旋翼的桨尖涡，用 λ2 等值面显示。图中用湍动能大小着色，红色区域为强湍动能区域，表示

速度脉动较大。从上往下分别为 T/4，T/2，3T/4，T 时刻，表示甲板从下沉到上扬再到水平位置的过

程。从图中可以明显地看到旋翼脱落出一圈又一圈的桨尖涡，在来流的影响下，向斜后方发展。随着

舰船的纵摇运动，甲板上下浮沉，导致机库尾涡也出现了上下摇摆，同时，旋翼桨尖涡的发展也有所

不同。在甲板末端下沉到最低位置时，即 T/4 时刻，机库尾涡发展较充分，且上扬至旋翼下方，有可

能出现涡–涡干扰，影响到旋翼气动力。在 T/2 和 3T/4 时刻，旋翼下方的涡结构较少，特别是 T/2 时

刻，机库尾涡对旋翼的影响较小。在 T 时刻，桨尖涡的发展比较充分，向下脱落至机库高度，和旋翼

下方的充分发展的机库尾涡混合在一起，使得旋翼下方的流场相当紊乱。舰载直升机如果在 T 时刻进

行降落，很可能会陷入混合涡中，导致旋翼拉力不足，影响飞行员正常操纵，严重情况下会导致安全

事故。 
 

 

 
(a) 全局视图 
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(b) 侧视图                           (c) 俯视图 

Figure 5. Distribution of vortex structure (from top to bottom: T/4, T/2, 3T/4, T) 
图 5. 运动甲板上方混合涡结构分布图(从上往下分别为 T/4，T/2，3T/4，T) 

 
为了更直观地描述旋翼周围的流动情况，图 6 给出了运动甲板上方的空间流线图，用垂向速度着色。

流线在经过旋翼时向下偏折，形成诱导下洗流，随着甲板的上扬，流线末端逐渐向上偏折，在 T 时刻，

由于甲板的下沉，使得流线的下洗效果明显，碰撞在甲板表面。在整个纵摇过程中，通过桨盘的流线束

也是在不断摆动，对甲板后方区域的流场产生了明显的扰动。 
 

 
(a) T/4                                       (b) T/2 

 
(c) 3T/4                                       (d) T 

Figure 6. The spatial streamline over deck 
图 6. 运动甲板上方空间流线图 

 
图 7 给出了一个纵摇周期里耦合流场中的涡量云图，其中红色表示涡量大的区域。在舰船的运动过

程中，旋翼下方的桨尖涡和甲板两侧的舷涡具有较大的涡量，其次是机库尾涡。可以观察到，在纵向截

面上，当甲板下沉速度最大时，即 T 时刻，甲板上方的下洗区域进一步扩大，而流场中的涡量以速度分

量导数的形式存在，当旋翼处于甲板加速下沉带来的额外下洗区域时，会直接影响旋翼桨尖涡的生成发

展，导致其桨尖涡充分向下发展，和机库尾涡混合在一起，产生明显的“涡–涡干扰”现象。 
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图 8 给出了运动甲板上方的垂向速度云图，在舰船的纵摇过程中，甲板的上下浮沉会造成其上方垂

向气流的明显变化，当旋翼周围的垂向气流不稳定时，会造成旋翼拉力的不稳定，导致旋翼抖动。在横

向截面中，可以注意到在 T/2 时刻，随着甲板的上翘，甲板上方出现了上洗区域，该上洗流在桨叶附近

会增加来流迎角，进而增加旋翼拉力。然而在 T 时刻，旋翼下方的下洗区域较大，由于甲板的阻碍，在

甲板上方形成了“正八”形的下洗区域，延伸至甲板表面。大区域的下洗流会减小桨叶的有效迎角，使

得拉力降低，这种状态下直升机可能会掉高度，这需要引起飞行员的注意。 
 

 

 

 

 

 

Figure 7. The contour of vorticity over deck (from top to bottom: T/4, T/2, 3T/4, T) 
图 7. 运动甲板上方涡量云图(从上往下分别为 T/4，T/2，3T/4，T) 
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Figure 8. The contour of vertical velocity over deck (from top to bottom: T/4, T/2, 3T/4, T) 
图 8. 运动甲板上方垂向速度云图(从上往下分别为 T/4，T/2，3T/4，T) 

4.2. 纵摇对耦合流场影响的定量分析 

为了进一步研究分析纵摇运动对耦合流场参数的影响，还进行了耦合流场的定量分析。首先针对旋翼气

动力的影响，给出了纵摇运动中旋翼拉力变化曲线图，如图 9 所示，其中选取了最后三个周期的流场进行分

析。为了得到纵摇运动对旋翼拉力带来的影响，图 9(a)给出了舰船在静止状态和纵摇状态下旋翼拉力的对比，

其中选取第 8 个纵摇周期中的拉力变化。在有来流的情况下，旋翼的前行桨叶和后行桨叶由于来流速度不同

导致受力不同，因此在没有考虑桨叶挥舞、变距和摆振运动的情况下，旋翼旋转一圈得到的拉力会有明显的

波动，如图中所示出现了许多局部峰值。对于两种状态，旋翼旋转一圈为 0.2 秒，在 0.2 秒中拉力都出现了

两个峰值，符合双桨叶的拉力变化特性。可以看到静止状态下的旋翼拉力变化趋势呈直线分布，平均值在

14,300 N 左右，而纵摇状态下的旋翼拉力变化趋势呈正弦波分布，是简谐运动导致的，其平均值的最大值在

T/2 附近，约为 16,300 N，在 T 时刻附近，旋翼拉力降到了最小，约为 12,600 N，峰值相差 3700 N，拉力降

低了约 23%，会影响舰载直升机在甲板上方的悬停和起降作业，需要飞行员及时采取相应措施，调整总距，

以防止直升机突然掉高度，撞击甲板，造成飞行事故。在悬停过程中，当舰船从静止状态开始纵摇时，旋翼

平均拉力会从约 14,300 N 的基础上先增加约 14%，在 T/2 时刻左右达到最大值，之后又减少约 12%，达到

最小值，直升机要具有足够的操纵量，及时改变总距，才能保证直升机在该状况下的稳定性。 
图 9(b)给出了最后三个纵摇周期中旋翼拉力的瞬时值和平均值变化图。从纵摇的整体来看，随着舰

船周期性的摇摆，旋翼拉力也呈现出近似周期性的变化，其周期为 2 秒，和纵摇周期一致。通过和之前

的定性结果对比分析，可以得到一致的结论，旋翼拉力在 T/2 时刻附近最大，在 T 时刻附近最小。当甲

板处于下沉阶段时，旋翼会陷入混合涡以及强下洗区域，导致旋翼拉力较低。 
在甲板中心正上方 5 米、7 米和 9 米高度处取三个观测点，探究纵摇运动对该位置处压强和速度的影响，

并给出了其变化曲线图(图 10、图 11)。在相对压强变化图中可以看出，随着舰船周期性的摇摆，旋翼–舰船

耦合流场中不同高度位置的压强变化趋势和大小基本相似，也都呈现出近似周期性的变化，其周期和纵摇周

期一致，且与拉力的变化趋势相似，在 3T/4 到 T 时刻之间，旋翼下方压强降到了最小，导致旋翼拉力最小。 
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(a) 两种状态下的拉力对比 

 
(b) 3 个纵摇周期中的拉力变化 

Figure 9. Variations of rotor thrust 
图 9. 旋翼拉力变化图 

 

 
Figure 10. Variations of relative pressure 
图 10. 相对压强变化图 
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Figure 11. Variations of velocity components 
图 11. 速度分量变化图 

 

三个高度处的流向速度和垂向速度基本都呈现出周期性变化，和纵摇周期一致，但是不同高度处的速度

大小有所不同。对于流向速度，9 米高度处的位置离旋翼最近，流动比较紊乱，其垂向速度波动比较明显，

且速度最大，变化范围最小。对于垂向速度，9 米高度处的垂向速度波动也比较明显，一直处于旋翼的下洗

流中，变化范围最小。5 米高度处的位置离甲板最近，受到纵摇运动的影响最大，导致其垂向速度的变化范

围最大，伴随着上洗流和下洗流的交替变化。而各位置的横向速度比较紊乱，没有呈现出周期性变化。 

5. 结论 

机舰耦合流场是一个复杂紊乱的非定常流场，在真实海况下舰船的六自由度摇摆运动会进一步影响
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飞行甲板上方的流场环境，从而威胁到舰载直升机在甲板上的安全性。本文基于 CFD 数值模拟方法，采

用 SFS2 舰船模型和双桨旋翼模型，建立旋翼–舰船耦合模型，对周期性纵摇状态下的机舰耦合流场进行

了数值模拟研究，得到以下结论： 
1) 舰船的纵摇运动会造成摆动的机库尾涡会和旋翼桨尖涡会混合在一起，形成“涡–涡”干扰的复

杂流场，同时会对甲板上方的垂向气流以及涡结构造成明显的影响。 
2) 当旋翼悬停于简谐纵摇运动的甲板上，其拉力变化趋势呈正弦波分布，平均值的最大值在 T/2 附

近。随着甲板的下沉，在 T 时刻附近，旋翼拉力在 T 时刻附近降到了最小，降低了约 23%。当舰船从静

止状态开始纵摇时，旋翼拉力会先增加约 14%，之后又减少约 12%。因此直升机要具有足够的操纵量，

及时改变总距，才能保证直升机在该状态下的稳定性。 
3) 随着舰船周期性的摇摆，旋翼下方不同高度处的压强和速度分量(除横向速度)也呈现出近似周期

性的变化，和纵摇周期一致，流动在靠近旋翼的地方会出现明显的波动。 
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