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舰船飞行甲板真实流场特性试验研究
顾蕴松, 明　晓

(南京航空航天大学 1201 教研室, 江苏 南京　210016)

EXPER IM ENTAL INVESTIGATION ON FLOW F IELD PROPERTIES

AROUND AFT-D ECK OF D ESTROY ER
GU Yun2song, M IN G X iao

(D epartm ent of A erodynam ics, N an jing U niversity of A eronau tics and A stronau tics, N an jing　210016, Ch ina)

摘　要: 介绍了某驱逐舰在实际航行时, 舰尾飞行甲板进行流场实测的结果。给出了飞行甲板直升机起降区

流场的速度矢量图, 为制定直升机安全起降风限图及流场理论计算的验证提供了依据。试验结果表明, 用自

行开发的适于外场测量的七孔探针测试系统, 可同时测量空间多点的三维流场速度和方向。
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Abstract: A seven2ho le p robe velocity m easurem ent system is developed in th is paper, w h ich consists of SH P

rake, m ult i2channel p ressure transducers, data acqu isit ion system (16b it A öD ) and softw are. F low field

p ropert ies of the aft2deck is studied by m ak ing th ree2dim ensional fu ll2scale m easurem ents of a destroyer. T he

flow field vecto r m ap s are given. T he resu lts of th is study w ill a lso p rovide an experim ental datum , from

w h ich the safe operat ing envelope can be w o rked ou t; it m ay also be used to validate computer flu id dynam ic

p redict ions.
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　　现代海战越来越注重海空协调作战, 从而促

使舰载直升机得到迅速发展。但舰载直升机在舰

船小型飞行甲板上起飞和降落一直存在着十分突

出的安全问题。在常规舰艇上, 如驱逐舰、护卫舰

的飞行甲板较小, 由于海面气流吹过舰体时在甲

板上方产生的涡流和海面风浪造成的舰体摇摆,

将引起许多直升机在陆地起降操纵时未遇到过的

特殊操纵性问题[1 ]。舰载直升机的飞行安全直接

涉及到舰和机两方面, 不同的舰- 机配合必须有

不同的安全风限与操纵规范, 其中对舰面空间流

场特性的系统研究是首先和必须要解决的问题,

也是研究舰载直升机安全起降问题的关键之一。

但是舰面流场的分析和预估是十分困难的, 其主

要原因之一是缺乏大量而细致的实验研究来建立

必要的数据库和数学模型[2 ]。

目前, 对于舰面起降甲板流场的研究还较多

地依赖于试验方法。直升机在舰尾飞行甲板起降

时, 受舰速、航向、风向、风速、海浪等多种因素的

影响, 往往经历非常复杂的气动环境。其舰尾流场

特性的研究仅依靠风洞模型试验是远远不够的,

风洞中的试验模拟真实条件是有限的, 测试结果

并不能完全代表真实流场情况。鉴于舰载直升机

安全起降问题的重要性, 在真实情况下流场实测

工作就显得越来越重要。舰尾飞行甲板流场的实

地测量难度大, 影响准确测试的因素多, 投资和工

作量大, 但其测试结果反映真实流场, 数据十分珍

贵。目前, 国外仅有极少数国家拥有舰面流场全尺

寸测量数据。本文介绍了用自行设计开发的一套

适于外场测量的七孔探针测试系统, 对某驱逐舰

在海面上实际航行时, 舰尾飞行甲板流场进行了

全尺寸测量的结果, 为验证流场的理论计算

(CFD )和制定相应的直升机安全风限图和操作规

范提供了试验依据, 这在国内尚属首次。

1　七孔探针测试系统

七孔探针可以得到流场中三维速度及压力信

息。尽管流体流场测量已步入光电设备测量时代,

例如热线风速仪, 激光多普勒测速仪、粒子图像测

速仪等, 但在某些测量场合下, 特别是在外场的测

量中, 多孔压力探头仍是最实用和最可靠的测量

技术之一。在三维测量情况下, 经过仔细设计、精

良制造、严格校准的七孔探针, 有其独特的优越
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性[3 ]。此次外场测试试验时军舰航行速度较低, 试

验时海面自然风速也较低, 使得合成风速速压不

超过 10mm 水柱, 在尾流区内速压更低, 加上舰

面自然环境恶劣, 气温较低, 舰体摇摆等因素。这

对测试系统的分辨率、工作时的稳定性和可靠性

提出了很高的要求。本文介绍的实流场七孔探针

测试系统工作稳定可靠、测试数据准确, 能满足现

场测试要求, 系统包括:

(1)七孔探针耙　 试验在某型导弹驱逐舰舰

尾甲板上进行流场测量, 为了提高测量效率, 采用

了 6 根七孔探针同时测量空间多点的气动参数。

每个探针头部呈圆锥形, 外径为 4mm , 7 个孔的

内径为 0. 8mm , 见图 1。气流流过七孔探针时, 各

孔感受的压力值会随气流速度和方向的改变而发

生相应的变化, 通过校准可以得到对应关系式即

校准系数。所有探针预先在低速风洞中进行了校

准, 由于七孔探针的校准系数较多 (420 个ö根) ,

校准系数以数据文件的形式存入计算机。

图 1　七孔探针几何外形

F ig. 1　Seven2ho le p robe

(2) 多通道微压变送器　可同时将 42 通道

气压转换成模拟电压量, 便于进行数据采集。该仪

器量程为 200mmH 2O、精度高 (0. 3% F. S. ) , 适

合低速压的测试要求。

(3) 数据采集及数据处理软件　由 16 位A ö

D 数据采集卡, PC 机以及数据采集软件构成。数

据采集软件可以完成系统联校工作, 用最小二乘

法求出微压变送仪与整个数据采集系统的联校通

道系数, 在测量压力时, 可直接将电压量实时转化

为压力值。由于测量的是平均值, 因此无须对压力

信号滤波。流场测量时, 每个探针测得 7 个孔的压

力值由多通道微压变送仪将气压值转换成模拟电

压量, 经高精度采集模块将电压量转换成数字量,

经计算机采集运算得到速度向量, 局部总压、静压

值等结果。整个测试系统的精度高、校准的重复性

好 (±0. 5% )、角度分辨率为 0. 3°, 配置框图见图

2。

图 2　七孔探针测试系统

F ig. 2　Seven2ho le p robe rake m easurem ent system

2　测试和处理方法

2. 1　测试和处理方法

舰面流场的外场测量难度大, 投资和工作量

也大, 制约因素多, 测试系统的安装、移动、定位也

十分困难。须精心选择试验方案, 以最少的时间和

代价达到试验目的和测试效果。与风洞实验不同,

影响舰面流场测量的主要因素是海面上没有稳定

的流场, 相对舰船的风向和风速主要取决于当时

的海洋环境和舰船的舰速和航向。不可能按照预

先计算的舰速和航向, 得到所要求的稳定的风向

和风速。如图 3 所示, 由于海面自然风向和风速在

某一范围内是不断变化的, 加上舰船的运动方向

和速度, 使得相对于舰船的合成风速和风向在某

范围内呈现较大的随机性。

图 3　合成风速随机分布

F ig. 3　R andom distribu tion of syn thetic w ind vecto r

综合考虑各种因素, 为了提高实验效率和减

少舰船航行时间, 测试时舰速和航向按下述方式

安排: ①正顶风 (舰船运动方向与海面自然风向呈

180°角) , 以获得舰桥相对风向为 0°角的测试状

态; ②右舷正侧风 (舰船运动方向与海面自然风向

呈 90°角) , 舰速的改变和海面自然风的改变会得

到相对舰桥不同的合成侧风角度。

七孔探针测点的布置方法为: 七孔探针轴线

平行于舰体纵轴, 指向舰艏。其中一根探针 (点
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F )布置在机库上方靠右舷, 距机库顶高度 3m , 其

所测结果作为来流参考风速和风向。另五根探针

制成耙 (每个探针间隔 1m , 距甲板高度分别为 2,

3, 4, 5, 6m ) 在甲板上移测, 测点分布如图 4 所示

(25 点均布)。

图 4　舰船尾流场量点位置示意图 (单位: m )

F ig. 4　Sketch of the po sit ion of test po in t of flow

field on sh ip fligh t deck (un it: m )

2. 2　试验数据处理方法

为了得到同一状态下尽可能多的有效数据,

本次试验实测时在每一测点间隔 5s 采集一组读

数, 采样频率为 100k。每组读数共有 6 根七孔探

针的 42 个气流压力值, 每个压力值样本长度为

1k, 共采集 60 组, 从中筛选出各点在相同风向下

的有效数据并以参考风速大小为基准无量纲化进

行分析。先以点 F 所测结果作为来流参考风速和

风向, 根据在不同测点时对应 F 探针实测结果所

含合成风向角的分布情况, 选出对应不同风向角

下A ～ E 探针在各测点相应的数据。(例如若F 探

针实测结果风向角为 50°时, 所有的测点对应 F

探针结果都含风向角 50°或近似 50°角的数据, 则

该风向角被选取为有效试验状态)。然后, 在选取

的某有效风向角下, 各测点A ～ E 探针所测风速

分别以相对应的F 探针实测风速大小为参考基准

无量纲化, 以便进行分析。因数据量大及数据文件

多, 实际挑选和处理时, 采用多次批处理程序来完

成, 经过七孔探针运算程序运算后得到各测点的

速度矢量, 将这些速度矢分别投影到 x z , y z 平面

内, 即可得到各水平截面 (A ,B , C ,D , E ) 和横向

垂直截面 (É , Ê , Ë , Ì , Í ) 内相应测点处的定

常速度及方向分布。

3　试验结果与分析

由于舰上烟囱、雷达、机库及其它上层建筑物

的影响和由此引起的气流分离, 导致飞行甲板上

方近机库尾流场中有较强的低压分离区, 在该分

离区内速压低且气流速度大小方向有较大的随机

性。在分离区之外流动有比较好的规律。

(1) 正顶风状态　直升机起降平台区低于机

库高度水平面 (图 5C , E )内前三排测点的速度都

图 5　舰尾流场水平面速度矢量分布

( x y 平面正顶风)

F ig. 5　V elocity vecto r m ap of flow field in ho rizon tal

p lane w ith zero slip angle ( x y p lane)

很小, 气流偏角大, 且方向各异, 靠近甲板两舷的

气流向内偏角较大, 其主要原因是受机库遮敝影

响, 气流经过机库顶部后边缘时发生分离, 在飞行

甲板上方近机库区域 ( x < 9m ) 成为强涡流区,

处于分离流中的气流速度紊乱压力大大降低, 两
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舷气流被向内吸引, 机库顶部气流被吸引向内向

下, 形成下洗气流 (参见图 6) ; 飞行甲板的后部区

域内 (后两排) , 相应测点比其它测点的速度高且

气流偏角减小, 两侧气流速度大, 越向中心气流速

度越小, 呈现典型尾流速度剖面分布。随着距飞行

甲板面高度之增加, 分离区逐渐减小消失, 机库

尾流影响逐减弱, 速度相应增大, 气流偏角也相对

减小, 整个水平面内速度分布相对均匀。虽然高于

机库的A 平面的同区域速度得到较大的恢复, 但

仍受到机库顶部远前方的舰桥烟囱等其它上层建

筑的尾流影响, 该区速度仍小于自由来流速度。

图 6　舰尾流场横向铅垂面速度矢量分布

( y z 平面正顶风)

F ig. 6　V elocity vecto r m ap of flow field in vert ical

p lane w ith zero slip angle ( y z p lane)

A , B , C , D , E 水平面内的平均水平向后定

常速度分别为 7. 10, 5. 39, 3. 75, 3. 88, 2. 76m ö

s, 高度越高所测截面内定常速度之平均值越大,

但都小于自由来流速度 8. 7m ös (F 探针所测结

果) , 平均下洗气流定常速度分别为 0. 66, 0. 88,

0. 92, 0. 81, 0. 62m ös, 在B , C , D 平面有较大

下洗气流。在飞行甲板中心面上速压较低的区域

为 x = 4. 5m , z = 2m 附近, 随着高度及离机库距

离的增加速度逐渐恢复, 但都远小于自由来流速

压, 当直升机从自由流区进入该区时, 易被向下向

前“吸”向机库发生碰撞事故, 若相对风速增加, 则

这种现象更加明显。

(1) 水平面的速度分布　见图 7, 当有右舷侧

向风时, 气流经过机库在机库顶部后缘及右侧缘

发生分离, 强烈的右侧缘分离使得机库后的低压

分离区向左舷移动, 其中 E 平面分离区最大, 随

高度增加分离区减小, 接近机库顶部时与经过机

库顶部的下洗气流汇合, 速压增加气流偏角随机

性减小。飞行甲板区域有较强的侧洗气流, A ,B ,

C , D , E 水平面内的平均水平定常向左侧洗速度

分别为 2. 41, 2. 71, 2. 91, 1. 41, 0. 99m ös, 在机库

高度平面有较强向左侧洗气流。

图 7　舰尾流场水平面速度矢量分布

(实测相对舰船风向角为 50°)

F ig. 7　V elocity vecto r m ap of flow field in ho rizon tal

p lane w ith 50 degree slip angle from righ t side

( x y p lane)
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(2) 垂直面内的速度分布　由于舰船飞行甲

板距海面都有一定的高度, 当有右舷侧向风时, 海

面气流从舰船右侧吹来, 由于受舰船右舷阻挡, 被

迫向上流动。产生类似前台阶分离流动。图 8 为

距机库不同距离垂直面内的速度分布。由图可见,

当有右舷侧向风时, 气流经过飞行甲板右侧边缘

发生分离并产生上洗气流。在近机库区 x = 4. 5m

图 8　舰尾流场横向铅垂面速度矢量分布

(实测相对舰船风向角为 50°)

F ig. 8　V elocity vecto r m ap of flow field in vert ical

p lane w ith 50 degree slip angle from righ t

side ( x y p lane)

处以飞行甲板中心为界, 左侧是低压涡流区, 气流

紊乱, 速压低; 右侧有侧洗及上洗气流。随着距机

库距离的的增加, 涡流区向左舷移动, 直至移出飞

行甲板 (图 8Í ) , 飞行甲板上方大部份区域被上

洗气流和侧洗气流所控制。

4　结　论

试验结果表明, 七孔探针三维流场测试设备

在恶劣的试验环境下工作稳定可靠, 体现了其外

场测量的优势。方形盒状机库, 舰船上层建筑物和

较高的舰体尾部, 是造成舰尾流场品质恶劣的主

要原因。飞行甲板上方近机库区内为低压分离区,

直升机从远场自由流区骤然进入该区, 对着舰安

全构成威胁。由于七孔探针测量的是平均速度, 因

此在分离区之外的流场有比较好的测试结果, 能

满足直升飞机安全起降所需的风限图测量的要

求。在分离区内, 气流紊乱、变化快、局部有回流。

要获得分离区内流动的详细结构, 必须采用瞬态

流场测试手段来完成。
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