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摘　 要：应用计算流体力学技术对舰船空气流场进行数值模拟，对比了求解雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方

程（ＲＡＮＳ）与分离涡模拟（ＤＥＳ）的结果，总结了 ２ 种方法在舰船流场模拟中的特点。 结果表明，舰船

空气流场呈现出非稳态特征，基于 ＲＡＮＳ 的数值模拟精度不足，而 ＤＥＳ 方法能够较为准确地捕捉流场

中涡的生成和脱落，且与实验符合较好。 接着采用ＤＥＳ 方法对航母空气流场进行模拟，对比了不同风

向下流场中的涡流特征及其对舰载机进舰轨迹上速度分布的影响。 发现航母舰岛、甲板等钝体边缘

产生相互干扰的复杂涡系，其导致舰载机进舰轨迹上产生强烈的速度波动，这种波动主要集中在航母

后部甲板及邻近的尾流区，且随着时间的推进而变化，呈现一定的周期性。
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　 　 舰船上复杂的气流直接影响舰载飞行器的正常

起降，导致驾驶难度增加，严重时甚至威胁到驾驶员

的生命，因此对舰船空气流场特性的研究有着重要

意义。
风洞实验是舰船空气流场特性研究的有效手

段。 Ｚａｎ 等［１⁃２］通过油膜成像法及热线风速仪分别

对简单护卫舰 ＳＦＳ １ ∶ ６０ 缩比模型与 ＳＦＳ２ １ ∶ １００
缩比模型的流场进行了测量。 Ｒａｊａｇｏｐａｌａｎ 等［３］ 采

用粒子图像测速法（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）
测量了两栖攻击舰 ＬＨＡ １ ∶ ４８ 缩比模型在不同风

速和不同风向下的流场。 国内方面，刘航等［４］ 在风

洞中观测到了舰船飞行甲板上方流动强烈的随机

性。 赵维义等［５⁃６］均开展了舰船空气流场的 ＰＩＶ 测

量实验。 但风洞实验存在周期长、成本高的缺点。
随着计算流体力学（ＣＦＤ）技术的发展，数值模

拟方法已广泛应用于舰船流场计算之中。 Ｒｅｄｄｙ
等［７］基于结构网格定常计算，分析了简单护卫舰模

型甲板上方不同位置的速度分布。 Ｐｏｌｓｋｙ 等［８］ 对

ＬＨＡ 进行了数值模拟，发现非定常取得的时均结果

与实验数据更加符合，且舰船流场结构表现出雷诺

数无关性。 陆超等［９⁃１０］ 通过对 ＬＨＡ 缩比模型进行

数值模拟，探讨了相似准数对舰面空气流场的影响，

并对比了 ２ 种不同飞行甲板的流场特征。 贲亮亮

等［１１］ 通过求解定常雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程

（ＲＡＮＳ），分析了不同风向和风速下舰载机进舰轨

迹上的速度分布特征，但由于舰船流场体现出非稳

态特征，速度分布随着时间推进会产生较大的波动，
定常计算并不能得到这种速度变化。 郜冶等［１２⁃１４］

则通过求解非定常雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程

（ＵＲＡＮＳ）对不同风向下甲板涡结构进行了分析，并
模拟了舰载机滑跃起飞过程中舰面流场变化，但其

在验证数值方法时与实验数据对比仍有较大差距。
上述研究大多采用 ＲＡＮＳ 求解，但局限于 ＲＡＮＳ 自

身的数值耗散，对舰船流场非定常现象模拟及涡结

构捕捉的精度有待进一步提高。 而 Ｆｏｒｒｅｓｔ［１５］ 和操

戈等［１６］通过模拟 ＳＦＳ２ 的流场，验证了分离涡模拟

（ｄｅｔａｃｈｅｄ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＤＥＳ）捕捉舰船流场涡结

构的能力。
本文将分别采用 ＲＡＮＳ 与 ＤＥＳ 方法，对比其在

舰船空气流场研究中的特点。 并通过 ＤＥＳ 数值模

拟方法分析航母空气流场的主要特征及复杂流动在

舰载机进舰轨迹上引起的速度波动，以此探究舰载

机的着舰环境。



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３６ 卷

１　 ＤＥＳ 模型简介

ＤＥＳ 方法是将 ＲＡＮＳ 与大涡模拟 （ ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）结合起来进行求解的一种混合方

法［１７⁃１８］。 其将 ＲＡＮＳ 湍流模型中的长度尺度 ｌＲ 与

ＬＥＳ 长度尺度 ｌＬ 用新的长度尺度 ｌＤ 替换：
ｌＤ ＝ ｍｉｎ（ ｌＲ，ｌＬ） （１）

　 　 对于 Ｓ⁃Ａ 湍流模型，长度尺度即距壁面的距离：
ｌＲ ＝ ｄ （２）

　 　 ｋ⁃ω ＳＳＴ 湍流模型的长度尺度为：

ｌＲ ＝ ｋ ／ β∗ω （３）
　 　 β∗ 为 ＳＳＴ 模型中的一个常数，ｋ 与 ω 分别为湍

动能及湍流比耗散率。 ＬＥＳ 长度尺度为：
ｌＬ ＝ ＣＤＥＳΔ （４）

式中， Δ为局部网格尺度，是网格单元的三维尺寸的

最大值；ＣＤＥＳ 为 ＤＥＳ 模型中的校准常数， 取值为

０．６５。 从 ｌＤ 的构造中可以看出，ＤＥＳ 模型在近壁面

区域采用传统 ＲＡＮＳ 求解高频小尺度运动，在其余

区域采用 ＬＥＳ 求解低频大尺度运动。
由于网格疏密程度的不同，ＬＥＳ 计算可能在边

界层中被激活，但 ＬＥＳ 求解边界层时需要相比

ＲＡＮＳ 更大的网格密度。 此时若被激活会导致求解

中产生过小的湍流黏性，从而导致模化应力损耗

（ｍｏｄｅｌｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ，ＭＳＤ）的发生，致使网格诱

导分离［１９］。
为解决该问题，ＤＥＳ 方法增加了避免在边界层

中激活 ＬＥＳ 的延迟选项［１９］，采用新的长度尺度 ｌＮ：
ｌＮ ＝ ｌＲ － ｆｄｍａｘ（０，ｌＲ － ＣＤＥＳΔ） （５）

　 　 ｆｄ 为延迟函数：
ｆｄ ＝ １ － ｔａｎｈ（［８ｒｄ］ ３） （６）

ｒｄ ＝ （ｖｔ ＋ ｖ） ／ （ ｕｉ，ｊｕｉ，ｊ κ２ｄ２） （７）
式中， ｖｔ 为动涡黏性，ｖ为分子黏性，ｕｉ，ｊ 为速度梯度，
κ 为 Ｋáｒｍáｎ 常数，ｄ 为距壁面距离。 当 ｆｄ 接近 ０ 时

采用 ＲＡＮＳ 求解，ｆｄ 接近 １ 时变为传统 ＤＥＳ 求解方

法。 本文采用增加延迟选项的 ＤＥＳ 方法。

２　 几何模型及计算条件

２．１　 计算模型与网格划分

采用简单护卫舰 ＳＦＳ２ 模型，该模型由标准的几

何体组成，如图 １ 所示。 其船长 ｌ ＝ １３８．６８４ ｍ，船宽

ｂ＝ １３．７１６ ｍ，机库高 ｈ ＝ ６．０９６ ｍ。 计算采用结构网

格。 由于 ＤＥＳ 求解中局部网格尺度 Δ 取决于网格

单元三维最大尺寸，因此对船体及周边区域网格划

分时需保证 ３ 个方向网格尺度的统一。 参考文献

［１５，２０］，保证舰船周围区域的目标网格尺度 （Δ０）
为：Δ０ ／ ｂ ＝ ０．０５。 对甲板上方这样的“重点关注区

域”，网格加密处理，取 Δ０ ／ ｂ ＝ ０．０３，如图 ２所示。 调

整第一层网格距离，保证 ｙ ＋≈ １，最终生成网格单元

总量为 ４８６ 万。

图 １　 ＳＦＳ２ 几何模型

图 ２　 ＳＦＳ２ 网格局部示意

２．２　 计算条件

计算采用理想气体模型，计算高度为海平面，自
由来流速度 Ｖ０ ＝ ２０ ｍ ／ ｓ，来流方向沿舰艏（ｘ 轴）无
偏转。 船体采用无滑移边界条件，计算域下表面选

用零剪切应力壁面（与风洞实验条件相对应［１５］ ），
其余边界设置为压力远场。

３　 数值方法验证

分别采用 ＲＡＮＳ 和 ＤＥＳ 方法对 ＳＦＳ２ 全尺寸模

型进行非定常计算。 时间步长采用来流速度及船宽

进行无量纲化：
Δｔ∗ ＝ ΔｔＶ０ ／ ｂ （８）

式中， Δｔ 为实际时间步长。 参考文献［１５，１６，１９］
中采用的时间步长，选取Δｔ∗ ＝ ２．９ × １０ －２，子迭代步

数取 １０。 计算基于定常模拟结果，在 ５００ 个时间步

之后对每个时间步的结果进行采样平均， 共采样

１ ０００ 个时间步，最终将得到时均结果与文献［１５］
中实验数据进行对比。

·８３０１·
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３．１　 ＵＲＡＮＳ 数值模拟

采用 ｋ⁃ω ＳＳＴ 湍流模型进行定常与非定常模

拟。 在飞行甲板长度 ５０％、高度与机库平齐处取一

条沿船宽的直线，读取该直线上的速度，并与实验数

据进行对比。 横坐标采用船宽进行无量纲化，纵坐

标采用来流速度 Ｖ０ 无量纲化，结果如图 ３ 所示。

图 ３　 不同方法 Ｖｘ 速度对比

ｋ⁃ω ＳＳＴ 湍流模型非定常计算所得时均速度分

量 Ｖｘ 在船中轴附近同实验结果差距较大，而同定常

计算结果基本一致。 这是由于其计算并未捕捉到舰

船流场的非定常流动特征，计算过程中阻力几乎没

有波动，也说明了这一点。 图 ４ 为定常计算 ｚ ＝ ０ ｍ
截面的速度云图，而非定常计算所得瞬态流场与其

结果基本一致，这里便不再给出。 因此，基于 ＲＡＮＳ
的数值模拟对舰船空气流场的计算精度有待进一步

提高。

图 ４　 ＲＡＮＳ 定常计算所得 ｚ＝ ０ ｍ 截面速度云图

３．２　 ＤＥＳ 数值模拟

采用基于 Ｓ⁃Ａ 和 ｋ⁃ω ＳＳＴ 湍流模型的 ２ 种 ＤＥＳ
方法进行模拟。 从图 ５ 展示的速度对比中可以看

出，基于 ｋ⁃ω ＳＳＴ 湍流模型的 ＤＥＳ⁃ＳＳＴ 方法得到的

结果更加精确，其得到的瞬态速度云图显示出了舰

船流场的非稳态特征，而时均结果与图 ４ 中 ＲＡＮＳ

定常计算所得的流场结构基本相似，如图 ６ 所示。

图 ５　 ２ 种 ＤＥＳ 计算结果速度分量对比

图 ６　 ｚ＝ ０ ｍ 截面速度云图（ＤＥＳ⁃ＳＳＴ）

４　 航母空气流场数值模拟

通过以上计算可知，由于 ＲＡＮＳ 求解存在数值

耗散，对旋涡主导的非定常流动具有阻尼抑制作用，
不能捕捉到舰船流场的非稳态特征，而 ＤＥＳ 方法对

·９３０１·
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这类高雷诺数大分离流动的处理有着较好的精度。
因此采用 ＤＥＳ 方法对航母空气流场进行模拟。
４．１　 几何模型与网格生成

计算选用简化航母模型，模型甲板长 ｌ０ ＝ ２６０
ｍ，宽 ｂ０ ＝ ６０ ｍ，甲板高 ｈ０ ＝ １７ ｍ，采用斜角甲板，倾
斜角为 ９°，舰载机的理想进舰轨迹正对斜角甲板中

部，下滑角为 ４°。 选择第 ２ 根和第 ３ 根阻拦索之间，
距甲板 ３ ｍ 高的位置为理想着舰点，如图 ７ 所示。

图 ７　 航母简化模型及理想进舰轨迹示意图

采用结构化网格对整个计算域进行网格划分。
参考 ＳＦＳ２ 算例验证，对航母周边及尾流区进行加

密，选取网格尺度 Δ０ ／ ｂ０ ＝ ０．０５，对舰岛后部甲板区

域选取 Δ０ ／ ｂ０ ＝ ０．０３。 调整第一层网格距离保证 ｙ＋

≈１，生成网格单元总量为 ７８０ 万。
４．２　 计算条件

为模拟航母在真实海面上的流场特征，考虑海

面上风的影响，参考文献 ［ ２１］ 对来流速度进行

建模：
Ｖ ＝ Ｖｒｅｆ（ｙ ／ ｙｒｅｆ） α （９）

式中， ｙｒｅｆ，Ｖｒｅｆ 为参考高度及参考高度对应的速度，
对于海平面常数 α 建议取为 ０．１３［２１］，此外取 Ｖｒｅｆ ＝
２１．８ ｍ ／ ｓ，ｙｒｅｆ ＝ ３００ ｍ，使甲板高度对应的风速为 Ｖ ＝
１５ ｍ ／ ｓ。 忽略航母的六自由度运动，对平行于海平

面 ０°、左舷 ９° 和右舷 １５°，这 ３ 个风向的空气流场进

行模拟。 计算采用 ＤＥＳ⁃ＳＳＴ 模型，取无量纲时间步

长 Δｔ∗ ＝ ２ × １０ －２，其余计算条件同上。
４．３　 三维流场结构分析

为分析流场的涡结构，采用Ｑ准则［２２］ 对涡核进

行判断。 Ｑ 值的定义为：
Ｑ ＝ １ ／ ２（‖Ω‖２ － ‖Ｓ‖２） （１０）

式中， Ω 和 Ｓ 分别为速度梯度张量矩阵的反对称和

对称部分，涡核存在于 Ｑ ＞ ０ 的区域。 Ｑ 准则反映

了流场中流体微元旋转和变形之间的平衡，定义了

旋转占主导地位的涡核区域。
分析 ０°、左舷 ９°和右舷 １５°，这 ３ 个风向的甲板

流场涡结构，如图 ８ 所示。 从图中可以看出，航母流

场中的涡流主要在甲板、舰岛等钝体的边缘产生，主
要有：舰艏处的分离涡、舰岛处周期脱落的涡、尾部

甲板后方由于陡壁效应形成的涡以及甲板两侧卷起

的涡。

图 ８　 不同风向航母流场涡结构

在舰艏舰载机起飞区域，涡流主要出现在甲板

前端与两侧，其中处于前端的涡流对舰载机的起飞

影响最大。 而在航母后部舰载机降落区，由于舰岛

的存在，产生周期性脱落的涡，并与右侧甲板卷起的

涡相互作用，严重影响甲板右后方区域，之后其又与

舰艉后方的涡流产生进一步耦合，在航母尾流区域

形成复杂的涡系。 其中，０°风向下涡流主要存在于

右后方甲板及其后方的尾流区；右舷 １５°风向下，右
侧甲板产生的涡向左翻起作用在舰岛与后方甲板，
受其影响的甲板区域增加；而在左舷 ９°风向下，左
侧甲板涡流的强度增大，而舰岛产生的涡向右偏离

舰载机着舰区域。
４．４　 进舰剖面流场分析

为了进一步明确舰载机进舰轨迹区域的流场特

征，沿理想进舰轨迹垂直于 ｘｙ 平面截取进舰轨迹剖

面，并通过 Ｑ 值云图显示不同风向下该剖面的瞬态

涡结构，如图 ９ 所示。 图中直线为理想进舰轨迹，着
舰点位于 ｘ＝ ２１０ ｍ 处。

可以看出，０°风向下甲板后部及尾流中的进舰

运动轨迹区域存在多处涡流，这将对舰载机着舰产

生不利的影响；同样在右舷 １５°风向下，涡流向左偏

移，在舰载机降落区域产生的影响也随之变大；而在

左舷 ９°风向下，进舰轨迹区域的涡流相对较少，而
左侧甲板卷起的涡尚未影响到降落区域，此时有利

于舰载机的安全降落。
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图 ９　 理想进舰轨迹剖面瞬态 Ｑ 值云图

４．５　 进舰轨迹速度分布对比

图 １０ 展示了不同风向进舰轨迹上的速度分布

时均值，从图中可以看出，左舷 ９°风向下速度分布

的波动最小，这也进一步说明了该风向对舰载机的

降落有利；而在右舷 １５°风向下，速度波动的幅值最

大，其中在接近航母尾部时，３ 个速度分量均产生较

大的变化，此时由于进舰轨迹末端处于舰岛产生涡

流之中，Ｖｙ 由上洗变为下洗，对舰载机的安全降落

提出挑战。
４．６　 ０°风向进舰轨迹速度波动

以 ０°风向角计算状态为例，图 １１ 展示了 ｔ ＝ ４８
ｓ，ｔ＝ ４９．２ ｓ 及 ｔ ＝ ５０．４ ｓ ３ 种瞬态下理想进舰轨迹上

的速度分布，并将其同时均结果相比较。 结果表明，
速度波动主要存在于着舰前的 ２００ ｍ，即 ｘ ＝ ２１０ ～
４１０ ｍ 范围内；而瞬态与时均速度分布的差异主要

存在于后部甲板及其临近的尾流区，尤其是在侧向

和垂向，大强度的侧风与上下洗将严重影响舰载机

的降落，这是定常计算所不能得到的。

图 １０　 理想进舰轨迹上的时均速度分布对比

图 １１　 理想进舰轨迹上不同时刻瞬态速度分布对比

·１４０１·
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　 　 从图 １１ 中可以看出，相比于时均结果，瞬态速

度的波动主要存在于临近船尾的范围内，在该范围

进舰轨迹上选取 ４ 个点，如图 ９ｂ）所示，于数据采样

平均过程监视其速度变化情况，得到速度波动范围

如表 １ 所示。
表 １　 监视点速度波动范围

位置与速度 点 １ 点 ２ 点 ３ 点 ４

ｘ ／ ｍ ２３０ ２５０ ２７０ ２９０

Ｖｘｍｉｎ ／ （ｍ·ｓ－１） １２．５８３ ６．３８２ ７．００９ ７．０８６

Ｖｘｍａｘ ／ （ｍ·ｓ－１） １６．８４５ １６．６６９ １６．０５１ １５．４２３

Ｖｙｍｉｎ ／ （ｍ·ｓ－１） －０．６８２ －１．７６７ －３．０８２ －２．８３６

Ｖｙｍａｘ ／ （ｍ·ｓ－１） ２．３４８ ４．５０４ ４．０３１ １．４３９

Ｖｚｍｉｎ ／ （ｍ·ｓ－１） －０．７２５ －３．２４３ －３．２４３ －３．８４２

Ｖｚｍａｘ ／ （ｍ·ｓ－１） ３．１８１ ５．０７１ ３．７９３ １．５７４

表 １ 表明进舰轨迹上各点速度的大小及方向随

着时间推进而变化。 点 ２、３ 接近甲板末端，３ 个方

向速度的波动幅值较其他两点大。 而随着远离甲板

末端，进舰轨迹上各点速度波动逐渐放缓。

图 １２　 点 ２ 处 Ｖｙ 速度随时间的波动

　 　 观察 ｔ＝ ５０ ～ ６５ ｓ 时间段内点 ２ 处 Ｖｙ 速度随时

间的变化，如图 １２ 所示。 该状态下速度波动的周期

为 ４ ｓ 左右，且存在短时间内上下洗的变化，这将影

响舰载机的安全降落。

５　 结　 论

本文对比了不同数值方法对舰船空气流场的模

拟结果，对舰船空气流场数值模拟方法及流场特征

进行了探索，得出的结论如下：
１） 舰船空气流场体现出非稳态特征，基于

ＲＡＮＳ 的非定常计算并不能够模拟出该特征，但基

于 ＲＡＮＳ 定常计算得到的流场结构与 ＤＥＳ 方法取

得的时均结果相似。 而基于 ＤＥＳ 的数值模拟能够

较好地捕捉舰船空气流场中涡的生成和发展，其中

基于 ｋ⁃ω ＳＳＴ 湍流模型的 ＤＥＳ⁃ＳＳＴ 方法所得结果更

为准确；
２） 航母流场中最为突出的是舰岛处周期性脱

落的涡，及其与甲板边缘、尾部涡流相互作用形成的

复杂涡系。 这些涡流在舰载机进舰轨迹上引起较为

强烈的且随着时间推进的速度波动，导致在航母后

部甲板及其临近的尾流区产生大的侧风及上下洗变

化，其中甲板末端表现最为显著；
３） 不同风向下，航母甲板受涡流影响的区域范

围不同，其中左舷 ９°风向下舰载机进舰轨迹区域的

涡流相对较少，且进舰轨迹上的时均速度波动较为

平缓，对舰载机着舰有利。
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