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风向对航母甲板风影响的大涡模拟
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(海军航空工程学院ꎬ山东 烟台　 ２６４００１)

摘　 要:采用低速气流运动控制方程组和湍流大涡模拟方法ꎬ研究了来风风向对航母甲板风的影响ꎬ得到了不同来风风向条

件下ꎬ艏艉对称面附近、甲板上方低场及航母后方某点处压力和垂向速度随时间的变化关系ꎮ 结果表明:航母有一定角度的

侧向风对舰载机起飞有利ꎬ右舷风比左舷风有利ꎻ从有利于舰载机着舰角度看ꎬ右舷来风较左舷来风有利ꎻ从舰载机着舰下滑

稳定性上看ꎬ来风风向角度越小越有利ꎮ
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舰载飞机与陆基飞机的最大区别在于其起降的场域是运动的航母甲板ꎬ即使是现代大型航母ꎬ其甲板也

仅约 ３４０ ｍ 长、７６ ｍ 宽[１]ꎮ 飞行甲板不大ꎬ加上航母的运动ꎬ及大气绕流航母诱导出的甲板风和尾流ꎬ不仅

增大了舰载机精确保持下滑轨迹的难度ꎬ而且会引起较大的着舰偏差ꎬ严重时甚至导致着舰失败[２￣３]ꎮ
舰载飞机的进舰着舰时ꎬ航母尾流和甲板风是精确保持航迹十分重要的影响因素[４￣５]ꎮ 国内外对航母甲

板风和尾流效应开展了一些研究ꎬ彭兢等人[６] 利用工程湍流模型ꎬ研究了舰载飞机进舰着舰过程中航空母

舰尾流的影响ꎻ贲亮亮等人[７]利用雷诺平均湍流模型ꎬ研究了不同风速和风向角条件下ꎬ舰载飞机进舰轨迹

上的流场特性ꎻＰｏｌｓｋｙ[８]利用雷诺平均湍流模型ꎬ研究了非稳态甲板风和航母尾流特性ꎻＲａｊａｇｏｐａｌａｎ 等人[９]

采用模型航母进行了风洞试验ꎬ并采用层流假设对试验对象进行了数值模拟ꎻＲｙａｎ 等人[１０] 利用雷诺平均湍

流模型ꎬ模拟了已有的模型航母风洞试验对象ꎬ检验了数值模拟的精度ꎮ 这些成果对舰载机安全起飞与着舰

具有重要的参考意义ꎮ 不过ꎬ模拟采用了雷诺平均方法或层流假设ꎬ试验则采用了小尺寸模型ꎬ所得信息量
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和结果精度仍不能满足实际需要ꎬ雷诺平均模拟是将所有尺度的物理量进行时间平均ꎬ并对时间平均的物理

量建立守恒方程ꎬ脉动量对时均量的影响则采用模型模拟ꎬ在相同网格和算法下ꎬ其计算精度低于大涡模

拟[１１]ꎬ因为大涡模拟对流动控制方程采用滤波处理ꎬ对大尺度的物理量进行直接计算ꎬ而仅对小尺度的物理

量进行模型模拟[１２]ꎻ模型风洞试验存在着两个致命的弱点[１３]:一是航母模型需要缩小 １００ 倍以上ꎬ满足相

似雷诺数的流动条件难以建立ꎻ二是全尺寸舰船的风扰动频率远大于缩比模型ꎬ不能真实地反映航母甲板风

的瞬间特性ꎮ
由于航母体型巨大ꎬ加上在海上实际测量不便ꎬ数值模拟将成为研究的主要手段ꎮ 湍流大涡模拟方法相

对于雷诺平均模拟方法ꎬ具有信息量多、精度较高的优点ꎮ 本文应用低马赫数气流运动控制方程组和大涡模

拟方法ꎬ对不同来风风向引起航母甲板风和尾流的变化进行了数值模拟ꎬ研究了甲板上方低场和尾流内流动

行为具有的特殊性ꎮ 在低马赫流动假设下ꎬ将流体压强和速度解耦[１４]ꎬ大大地降低了计算工作量ꎬ国外已经

较多地用于风工程研究中[１５￣１７]ꎻ同时本文大涡模拟采用了 Ｄｅａｒｄｏｒｆｆ 亚格子动力学模型[１８]ꎬ计算精度是目前

多用的亚格子模型中较高的ꎬ计算量适中ꎮ

１　 大涡模拟控制方程组

大气绕流航母是一个典型的冷态、低速空气流动问题ꎮ 对描述无化学反应、无辐射、浮力作用的气体低

速流动过程的湍流瞬时控制方程组ꎬ应用盒式滤波器作 Ｆａｖｒｅ 滤波运算ꎬ可得到大涡模拟的控制方程组为:
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式中:t和 ｑ 分别为亚格子湍流应力和热流通量ꎮ 对它们分别采用 Ｄｅａｒｄｏｒｆｆ 亚格子模型[１８]和涡扩散模型[１９]

进行模拟ꎬ并采用 Ｗｅｒｎｅｒ－Ｗｅｎｇｌｅ 壁模型进行近壁区修正[２０]ꎮ 气体压强、密度和温度满足理想气体状态方

程ꎮ
由于气流速度较低ꎬ可采用低马赫数假设[１４]ꎬ将气流压强分解为背景压强和速度诱导压强之和:

ｐ－ ｘꎬｔ( ) ＝ ｐ－ ０ ｚ( ) ＋ ｐ~ ｘꎬｔ( ) (４)
考虑大气分层ꎬ大气温度随高度变化为:

Ｔ０ ｚ( ) ＝ Ｔａ ＋ Γｚ (５)
式中:Ｔａ为海面处大气温度ꎬΓ 为大气温度变化率ꎮ

大气密度随高度变化为:
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大气背景压强随高度变化为:
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计算时不直接求解方程(２)和方程(３)ꎬ变化为:
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在交错网格系上将上述大涡模拟控制方程组离散ꎬ时间上采用显式的二阶精度的预测－校正格式ꎬ空间上采

用二阶精度的差分格式ꎬ对流项则采用基于 Ｓｕｐｅｒｂｅｅ 通量限制器的 ＴＶＤ 格式[２１]ꎬ扩散项则采用中心差分格

式ꎮ 对压力 Ｐｏｉｓｓｏｎ 方程(１１)采用 ＦＦＴ 方法直接求解[２２]ꎮ

２　 模拟对象与工况参数

选取图 ｌ 所示的计算域ꎬ长 ６００.０ ｍ、宽 ３００.０ ｍ、高 １００.０ ｍꎮ 航母模型位于计算域垂直对称面(ｙ ＝ ０)
上ꎬ甲板前沿距离计算域入口 ８０.０ ｍꎮ 航母模型选取与美国“企业”号近似的外形ꎬ甲板长 ３３３.０ ｍ、宽
７８.０ ｍꎬ距离水面 ２０.０ ｍꎬ舰岛采用长宽高分别为 ２０.０、１２.０ 和 ２０.０ ｍ 立方体代替ꎬ其几何中心距离甲板前

沿 ２００.０ ｍꎮ
计算中不考虑海浪的影响ꎬ假设海面为水平的固体壁面ꎮ 在计算域入口(ｘ＝ ０ ｍ、ｙ＝ ±１５０ ｍ)ꎬ给定风速

条件ꎬ出口采用自由边界条件ꎬ上表面采用滑移边界条件ꎮ 在计算域的开口表面上ꎬ如果法向速度分量指向

域外ꎬ则各变量取为自由边界条件ꎬ反之各变量则取为外界环境空气的参数ꎮ 为模拟进口处的扰动ꎬ对速度

边界条件加上随机噪声[２３]ꎬ并取随机噪声为均匀分布ꎮ
在各坐标方向上分别采用均匀网格划分ꎬ网格结点数目取为 ６００×３００×１００ꎮ 计算时间取为 １００.０ ｓꎬ时

间步长由 ＣＦＬ 数确定ꎮ
本文计算采用大涡模拟软件 ＦＤＳ６.０[２４￣２５]ꎬ计算中不考虑舰体与空气之间的热交换ꎮ 取海面处大气温度

为 ２０ °ＣꎬΓ 为－０.００５ Ｋ / ｍꎮ
为了研究不同风向对航母甲板风和尾流影响的特点ꎬ计算时保持来风速度 ２０ ｍ / ｓꎬ只改变风向ꎮ 计算

工况分为 ４ 个ꎬ各工况参数如表 １ 所示ꎮ

图 １　 计算区域与航母模型示意

Ｆｉｇ. １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｃａｒｒｉｅｒ

表 １　 各工况参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

工况 １ ２ ３ ４ ５

风向 / (°) ３０ １５ ０ －１５ －３０

注:风矢量与航母艏艉线的夹角定义为正号为风从左舷向后斜向指向右舷ꎬ负号为从右舷向后斜向指向左舷ꎮ

３　 结果分析与讨论

计算选取初始条件为正向来风ꎬ速度为 １０ ｍ / ｓꎬ压力为环境大气压ꎬ只给出了 ｔ ＝ ４０ ~ １００ ｓ 时均稳定期

间的计算结果ꎮ
为了分析风向对航母舰载机起飞与降落的影响ꎬ本文选取了航母甲板起飞跑道起点、终点和舰尾进场

点ꎬ研究风向对这些位置低场风的影响ꎬ这些位置处具有航母甲板风的典型特征[２]ꎮ 图 ２ 为航母甲板中心线

上距离舰首 ５ ｍ、高度 ２.５ ｍ 位置处的压力与垂向速度随时间的变化ꎮ 由图 ２(ａ)看出ꎬ风向对该位置的压力

有着较大的影响ꎮ 风向为±１５°时ꎬ甲板中心线上距离舰首 ５ ｍ、高度 ２.５ ｍ 处的压力为正ꎬ尽管航母甲板几

何不对称ꎬ但是该点处的压力差别不大ꎬ风向为－１５°时略大于风向为＋１５°时的ꎻ而风向为 ０°和±３０°时ꎬ该点

处的压力均为负ꎬ而且风向为 ０°时压力最低ꎬ风向为＋３０°时的压力比风向为－３０°时的要高一点ꎮ 这一结果

３第 ２ 期 袁书生ꎬ等:风向对航母甲板风影响的大涡模拟



说明ꎬ由于航母为细长体ꎬ且不完全对称ꎬ±１５°的来风空气扰流航母时ꎬ在甲板前端上方产生了有利于起飞

的正压力ꎻ而来风风向为±３０°时ꎬ尽管甲板前方的压力仍为负值ꎬ但是比正向来风时有所提高ꎮ 由图 ２(ｂ)看
出ꎬ计算的 ５ 个来风风向在该位置产生的垂向速度均为有利于起飞的正向速度ꎬ不过不同风向来风产生的效

果有较大差异ꎮ 计算结果表明ꎬ风向为±１５°和±３０°时ꎬ该点处的垂向速度均大于正面来风时ꎬ而且负向来风

的垂向速度均大于正向来风的ꎬ风向绝对值越大ꎬ垂向速度也越大ꎮ 结合图 ２ 的结果分析ꎬ 从舰载机起飞角

度看ꎬ 航母有一定角度的侧向风有利ꎬ 风向为负向好于风向为正ꎬ 即右舷风比左舷风对起飞有利ꎮ 比较本

文计算的 ５ 个工况ꎬ 负 １５°的来风对起飞较为有利ꎮ

图 ２　 ｔ＝ ４０~１００ ｓ 时航母甲板中心线上距离舰首 ５ ｍ、高度 ２.５ ｍ 位置处的压力与垂向速度随时间变化模拟结果

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｉｍｅ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｗ￣ｓｔｅｒｎ ｌｉｎｅ ｏｆ ｄｅｃｋ ５ ｍ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｗ ａｎｄ ２.５ ｍ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｄｅｃｋ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔ＝ ４０~１００ ｓ

图 ３ 给出了航母甲板中心线上距离舰首 １００ ｍ、高度 ２.５ ｍ 位置处的压力与垂向速度随时间的变化ꎮ 由

图 ３(ａ)看出ꎬ 风向对该位置的压力有一定影响ꎮ 风向为－３０°、－１５°和＋１５°时ꎬ 该点处的压力均为正ꎬ 并且

波动不大ꎻ风向为 ０°ꎬ 该点处的压力为负ꎬ 波动也不大ꎻ但是当来风为＋３０°时ꎬ 平均压力接近零ꎬ 可是最大

波动达到了 ２５０ Ｐａꎮ 显然ꎬ 在来风风向为＋３０°时ꎬ 对舰载机的降落存在不利影响ꎮ 由图 ３(ｂ)看出ꎬ 计算的

５ 个来风风向中ꎬ 平均垂向速度均接近 ０ꎬ 但是当来风为＋３０°时ꎬ 垂向速度波动非常明显ꎬ 波动的最大值达

到了 ２０ ｍ / ｓꎬ 而当来风为 ０°、±１５°和－３０°时ꎬ 该位置产生的垂向速度波动非常小ꎮ 此位置靠近舰载机降落

跑道终点ꎬ 从有利于舰载机降落角度看ꎬ 负向来风较正向来风有利ꎮ

图 ３　 ｔ＝ ４０~１００ ｓ 时航母甲板中心线上距离舰首 １００ ｍ、高度 ２.５ ｍ 位置处的压力与垂向速度随时间变化模拟结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｉｍｅ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｗ￣ｓｔｅｒｎ ｌｉｎｅ ｏｆ ｄｅｃｋ １００
ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｗ ａｎｄ ２.５ ｍ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｄｅｃｋ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔ＝ ４０~１００ ｓ

图 ４ 给出了航母甲板中心线上距离舰尾后 ７０ ｍ、海面高度 ７０ ｍ 位置处的压力与垂向速度随时间的变

化ꎮ 由图 ４(ａ)看出ꎬ 风向对该位置的压力也有一定的影响ꎮ 在所计算的 ５ 个工况中ꎬ 风向为 ０°时ꎬ 该点的

压力最低ꎬ ±１５°和±３０°时ꎬ 该点处的压力有所提高ꎬ 风向绝对值越大ꎬ 压力提高越多ꎬ 尽管航母不完全对

称ꎬ 该点处的压力受风向正负号影响不大ꎮ 从压力波动值上看ꎬ 计算的 ５ 个工况中ꎬ 风向为±１５°时ꎬ 波动

最明显ꎮ 由图 ４(ｂ)看出ꎬ 在所计算的 ５ 个工况中ꎬ 风向对该点的垂向速度平均值影响不大ꎬ 但对其波动具
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有不同的影响ꎮ 风向为 ０°和±３０°时ꎬ 该点处的垂向速度波动较小ꎻ风向为±１５°时ꎬ 该点处的垂向速度波动

较大ꎮ 从舰载机下滑稳定性上看ꎬ 来风风向角度越小越有利ꎮ

图 ４　 ｔ＝ ４０~１００ ｓ 时航母甲板中心线上距离舰尾后 ７０ ｍ、海面高度 ７０ ｍ 空间位置处的压力与垂向速度随时间变化模拟

结果

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｉｍｅ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｗ￣ｓｔｅｒｎ ｌｉｎｅ ｏｆ ｄｅｃｋ ７０ ｍ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｔｅｒｎ ａｎｄ ７０ ｍ ａｂｏｖｅ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔ＝ ４０~１００ ｓ

４　 结　 语

采用低速气体流动控制方程组和湍流大涡模拟方法ꎬ 保持风速不变ꎬ 对不同迎面来风风向下的航母甲

板风和风尾流行为进行了数值模拟研究ꎬ 得到如下结论:
１) 不同迎面来风时ꎬ 舰载机起飞离舰点附近的压强差异不大ꎻ侧向来风时该区域的垂向速度均大于正

向来风ꎬ 且右舷来风时的垂向速度高于左舷来风ꎻ航母有一定角度的侧向风对舰载机起飞有利ꎬ 右舷风比

左舷风有利ꎮ
２) 迎面来风风向对舰载机着舰点附近区域的垂向速度平均值影响不大ꎬ 但是左舷来风时垂向速度的

波动幅度较大ꎻ右舷来风时该区域的压强明显高于左舷来风ꎻ从有利于舰载机着舰角度看ꎬ 右舷来风较左舷

来风有利ꎮ
３) 在 ０°至左右 １５°风向之间ꎬ 风向角度越小ꎬ 风尾流内压强和垂向速度的波动幅度越小ꎻ从舰载机下

滑稳定性上看ꎬ 来风风向角度越小越有利ꎮ
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