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舰岛对航母下滑道空气尾流场特征影响的实验研究

苏轼鹏， 金良安， 苑志江
(海军大连舰艇学院航海系，大连 116018)

摘　要: 航母空气尾流场是威胁舰载机着舰安全的重要环境因素之一。 该文着眼于舰载机着舰的实际需求，以美军

标的“雄鸡尾流”模型为参考，采用实验方法，测量航母模型下滑道的空气尾流场，分析其规律特征以及舰岛的影响。

在实验研究的过程中，提出航母空气尾流场实验测量的新方法，定义航母空气尾流场中作为次级分量的“舰岛空气尾

流场”的概念。 研究表明：在甲板风方向与下滑着舰跑道相平行时，实验测量结果整体上与“雄鸡尾流”模型趋势基本

一致，证明该实验研究方法的有效性，以及舰岛在不同甲板风方向上的影响是不同的。上述研究结论可为航母空气

尾流场的实验研究以及确立相应工程化模型等领域提供研究积累。
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The experiment research of influence of ship island on airwake character
of aircraft carrier glideslope approach

SU Shipeng,   JIN Liang’an,   YUAN Zhijiang

(The Navigational Department of Dalian Navy Academy, Dalian 116018, China)

Abstract:  Aircraft  carrier  airwake is  one of  the  most  important  factors  to  aircraft  landing safety.  Because of
aircraft  landing  requirement,  and  Military  Specification  (MILSPEC),  also  named  as  'cock  wake'  is  regard  as
reference, airwake of aircraft carrier glideslope approach was measured, the character of airwake and the effect
of  ship  island  were  analysed.  The  new method  of  measuring  aircraft  carrier  airwake  is  put  forward,  and  the
conception of 'ship island airwake' as subscale airwake in the aircraft carrier airwake is defined. Consequence
shows that the experiment result closed to MILSPEC, it proves that the experiment method is effective; At the
same  time,  the  effect  of  ship  island  is  different  in  different  wind  over  deck  angels.  All  these  valuable
conclusions can supply aircraft carrier airwake experiment research and its engineering model etc.
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0    引　言

舰载机是航母主要的作战武器平台，其飞行活

动相对于陆基飞机更加危险，其起降安全受甲板风、

空气尾流场等因素的影响，易发生偏离航线甚至撞

舰等事故。自从航母投入作战使用以来，舰船空气

尾流场的规律及其影响一直倍受关注[1]，与舰船气 
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泡尾流 [2]等其他尾流有同等重要的地位和军事意

义。国外较早开展相关研究的项目主要包括：美国

海军研究生院 (naval  postgraduate  school)上世纪

80年代的风洞实验研究[3-6]，由美国、英国、加拿大和

澳大利亚联合参与的技术合作计划 (the technical
cooperative program，TTCP)[7-9]，美国海军军官学校

(united states naval academy，USNA)2010年展开的

“三叉戟”(trident program)计划[10-15]等；近年来，国内

多家研究机构也开展了许多相关研究。目前舰船空

气尾流场的主要研究方法是风洞实验和计算流体动

力学 (computational fluid dynamics，CFD)数值模型

方法。

前人通过研究建立理论模型和仿真模型，精确

描述了航母空气尾流场的特征，但模型过于复杂，

难以直接应用。而对于作战与训练最直接实用的是

既能反映航母空气尾流场规律特征，又尽量简化工

程模型，最有代表性的是美军标 MIL-F-8785C[16]

和 MIL-HDBK-1797[17]。其最大特点是从舰载机着

舰实际出发，直接描述舰载机着舰过程中下滑道航

线上的气流变化规律。国内基于该模型进行了许多

仿真方面的研究，但是在实验研究方面还很少关注

该模型以及下滑道气流场特征，对舰岛的影响方面

研究也不足，这也是国内难以形成可靠的航母空气

尾流军用标准的重要原因。

鉴于此，本文基于实验，立足于我国航母的船

型，分析研究航母下滑道上空气尾流特征，分析其

与美军标航母空气尾流场工程化模型的差异，以及

舰岛的影响，为舰船设计、建立航母工程化空气尾

流标准等研究提供积累和参考。

1    美军标的航母空气尾流模型

美 军 标 MIL-F-8785C和 MIL-HDBK-1797的

航母空气尾流场模型相似，航母空气尾流场产生的

总扰动速度由随机自由大气紊流 (u1，v1，w1)、稳态空

气尾流 (u2，w2)、周期性空气尾流 (u3，w3)、随机尾流

分量 (u4，v4，w4)所产生的各部分相加得出。总的大

气扰动分量 ug，vg，wg 为：
ug = u1+u2+u3+u4
vg = v1+ v4
wg = w1+w2+w3+w4

(1)

其中，稳态空气尾流即“雄鸡尾流”模型，是航母空气

尾流场中稳定存在的、对舰载机影响最大的一部

分，而且其规律性较强，也是空气尾流控制、舰载机

着舰航迹修正所要考虑的主要因素。“雄鸡尾流”描
述为 u/Vwod 及 w/Vwod 与飞机离舰纵摇中心 (COP)
距离 X的函数关系 [18]，以分段函数的形式表示，如

图 1所示（其中：1英尺=0.3048  m，下同 )。其中

u为水平气流，相对于舰载机的着舰水平方向顺风

为正；w为垂直气流，向下为正；Vwod 为甲板风，通常

定义平行于航母的着舰跑道，由于舰载机降落的水

平方向与着舰跑道一致，故可认为甲板风风向与水

平气流 u方向一致。

“雄鸡尾流”模型的函数表达，较形象的描述下

滑道上水平风与垂直风及其与甲板风之间的关系，

加之简易实用，一直作为航母作战训练参考，也可

作为航母空气尾流场的研究依据。但在相关文献中

并未明确说明舰岛的影响问题。本文基于实验方

法，测量航母下滑道的空气尾流场中水平风和垂直

风，结合舰岛的影响分析，与“雄鸡尾流”模型加以对

比，研究下滑道尾流的特征。

(a) 水平风与甲板风比值在下滑道上的分布特征
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(b) 垂直风与甲板风比值在下滑道上的分布特征
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图 1    u/Vwod 及 w/Vwod 与飞机离 COP 的距离关系曲线
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2    航母下滑道空气尾流场的测量实验设计

2.1    舰载机着舰过程分析

首先需了解舰载机的着舰过程，以通常引用的

美国 F/A-18舰载飞机下滑进舰过程为例。从图 2
中可以看出舰载机的入口点离舰尾 0.75海里

(1 389 m)，以下滑轨迹角–3.5°下滑，约 20 s后着舰，

这一段是进舰着舰事故的多发段[19]。由“雄鸡尾流”
模型可知，舰载机在接近舰尾时，水平方向受一直

增大的顺风影响，垂直方向先受上洗气流影响，然

后受到下洗气流的影响，极易失控而发生事故。所

以从舰载机着舰安全角度出发，重点需研究下滑道

末端作为空气尾流场测量区域。实验中所选的水平

测量区域为舰尾后一个舰长的范围。

2.2    航母下滑道空气尾流场实验设计

2.2.1    实验设计的思路

目前相关的实验研究通常采用风洞作为实验平

台，将航母船模置于风洞实验段，由风洞的动力系

统产生均匀气流绕过船模模拟航母在航行中产生的

甲板风，然后测量船模尾部的气流场。风洞实验研

究的主流为航母空气尾流场的机理，测量三维结构

及其变化特征。而实际应用中最重要的是航母下滑

道的空气尾流场，这方面的研究并不多。本实验的

设计思路就是参考舰载机着舰过程以及风洞实验设

计，测量航母船模下滑道空气尾流场的水平分量与

垂直分量特征，同时为分析舰岛的影响，分为有舰

岛与无舰岛两种工况测量。

2.2.2    实验方案设计

实验方案需满足相似性准则，由于航母模型缩

比过小，不能严格满足相似性准则，但是在满足几

何相似条件下，流动结构与高雷诺数时呈现相似

性。而且测量的下滑道气流与甲板风比值才是与美

军标对比研究的关键，风速绝对值大小与实际情况

的相似度的影响并不重要。

　　1）实验模型的安置

根据边界层理论，风洞壁面上由于摩擦作用存

在气流的切变，壁面附近也是气流稳定性和均匀性

较差的区域，而靠近实验中心高度上气流是最稳定

的，在小型简易风洞的检测中也发现该规律。故将

海面模拟板置于风洞实验段内部气流稳定性、均匀

性最好的中心部位，下部用 6根长螺柱固定。为模

拟船浮于海面的状态，将船模去掉水线以下部分置

于海面模拟板的中部（如图 3所示），并且在海面模

拟板前面加上机翼形附加装置使气更加平滑，减少

来流脉动。

　　2）测量点的选取

由于下滑道中对舰载机影响最大的是进舰的最

后阶段，所以选取的区域为舰尾一个舰长的范围，

而不是美军标中的整个进舰范围。同时，根据实际

情况，航母在顶风航行时，甲板风方向不可能如美

军标规定的那样严格沿下滑着舰跑道，会有一定角

度。风洞模拟的甲板风沿风洞主轴方向，为更贴近

实际情况，考虑改变航母模型与风洞主轴夹角进行

测量，以风洞主轴正对来流方向为 0°，顺时针为正，

分为–15°、0°和 15° 3种航母受风姿态 (见图 4)。
–15°即相当于甲板风从航母舰首左舷 15°吹来，0°即
航母顶风，15°相当于甲板风从航母舰首右舷 15°吹来。

为分析舰岛对下滑道空气尾流场的影响，又将

对 3种受风情况分为有舰岛和无舰岛两种工况。舰

载机下滑道与舰尾甲板平面成 3°角，沿着舰跑道方

向，测量点就选在下滑道这条线上。测量点从航母

舰尾向外的下滑道的测量范围内取 10个点，每个

点的间距相同（见图 5），采用热线风速仪进行逐点

测量。

　　3）实验测量仪器与方法

实验气流速度检测所用的热线风速仪是

入口处

114 m

1 389 m

20 m
3.35 m

 

图 2    F/A-18 舰载飞机下滑进舰过程示意图
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图 3    航母模型在实验段内的安置
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图 4    船模放置水平示意图
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SMART SENSOR系列 AR866型热线风速仪（如

图 6所示），该设备能测量固定方向的风速，可在气

流场中分别测量不同方向的风。

实验中逐点测量 3种甲板风各点的水平风与垂

直风，其中水平风与下滑道水平方向保持一致，以

顺风为正；垂直风为各点的垂直分量，以向下为

正。每个点的两个分量分别测量 30组数据。

3    测量结果的订正与分析

3.1    测量结果的订正

经过测量得到甲板风以及在有舰岛与无舰岛两

种情况下，3种航母受风姿态中下滑道上水平风和

垂直风的数据。由“雄鸡尾流”模型可知，稳态尾流

场的水平风和垂直风都是相对于海面的实际风。而

实验中，风洞产生的气流是模拟航母航行中所产生

的甲板风，直接测量风洞中航母模型空气尾流中的

水平风是实际风与甲板风的合成风，垂直风与甲板

风垂直，故不受影响。因水平风与下滑着舰跑道方

向一致，跑道与航母主轴成 7°角，实验设定的 3种

情况表明甲板风与水平风有一定的夹角，故要得到

实际水平风，需要做矢量减法去除甲板风的影响，

公式如下：

u=V测−Vwod (2)

这就是实际的水平风，垂直风无需订正，直接

采用测量值。

3.2    测量结果的分析

先将各点下滑道水平风与垂直风数值与甲板风

作比值，得到数值后作曲线分析，同时将美军标中

同区域的曲线作为标准进行对比分析。逐一比较

3种航母受风姿态下有舰岛和无舰岛两种情况的下

滑道空气尾流场的测量值与“雄鸡尾流”模型的对比

情况。

经分析可知，航母模型舰首左舷 15°受风与

0°受风两种情况下整体上与“雄鸡尾流”模型比较接

近，左舷 15°受风情况如图 7所示，右舷 15°受风偏

差较大，如图 8所示（图 7、图 8的横坐标均为下滑

道距舰尾的距离，纵坐标均为下滑道风的分量与甲

板风的比值）。无舰岛的情况下，整体误差大于有

舰岛的情况。说明美军标中充分考虑到了舰岛的影

响，证明了下滑道空气尾流中的水平风、甲板风与

下滑着舰跑道平行这一前提条件的存在，文献[17]
中也有相似的说明。同时也证明右舷 15°受风情况

不利于舰载机着舰，其主要原因为航母舰岛位于甲

板右侧，航母以右舷时舰岛位于空气尾流区上游会

产生剧烈的干扰作用。舰岛的存在是导致下滑道空

气尾流场随受风角度不同而变化的主要影响因素。

3.3    舰岛对下滑道空气尾流场的影响分析

舰岛对航母空气流场的影响是多方面的，文献[20]、
文献[21]分别研究了舰岛形状和舰岛上细微结构的

影响，发现舰岛形状影响较为明显，而舰岛上细微

结构如天线等影响不大。这对舰船设计研究有一定

的参考意义。而本文研究的是航母不同风向角中舰

岛的影响。

3.3.1    不同风向角中的舰岛影响

由实验测量结果分析，航母模型舰首左舷 15°
受风与 0°受风两种情况下，下滑道空气尾流场中的

水平风在有无舰岛的两种工况条件下，与“雄鸡尾

流”模型均比较接近，说明舰岛对下滑道上水平风的

影响较小；相对比较而言，左舷 15°受风情况下影响

更小。而垂直风受舰岛影响很大，主要表现为无舰

岛的情况与“雄鸡尾流”差别较大，而且垂直风变化

剧烈，进一步说明“雄鸡尾流”模型所依据的舰型是

考虑舰岛影响的，而且舰岛对下滑道垂直风的变化

起到一定调节作用。航母模型舰首右舷 15°受风情
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图 5    下滑道上测量点的选取

 

图 6    热线风速仪实物图
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况下，与“雄鸡尾流”模型差别很大，而且表现为有舰

岛情况的差别要更大一些。

其原因为甲板风会在舰岛后面形成乱流区，在

甲板风不同角度时影响不同。甲板风从左舷 15°吹
来时，乱流区向右舷侧流出，与下滑道没有相交区

域，对下滑道气流场几乎没有影响；当甲板风从舰

首 0°吹来时，舰岛后部乱流区与下滑道有相交区

域，但是位置较远，乱流传到该区域湍流能量变弱，

所以影响也不大；甲板风从右舷 15°吹来时，乱流区

与下滑道的相交区域很大，对下滑道气流场影响最

大。文献[22]中也有类似方法和结论。

3.3.2    “舰岛空气尾流场”的界定

可见舰岛后部的乱流区在航母空气尾流场中是

一个影响较大而相对独立的部分，范围相对整个航

母空气尾流场较小，但是由图 7、图 8的综合分析可

见其影响明显而且相对独立，影响范围覆盖整个研

究的下滑道区域，可看作次级尺度的空气尾流场，

定义为“舰岛空气尾流场”。由文献[20，22]可知，在

接近舰尾的 1/3舰长区域，舰岛的影响最显著，使空

气尾流场具有显著的不对称结构，从而危及舰载机

的着舰安全。这也是舰载机着舰最关键、最具风险

的区域。当然，“舰岛空气尾流场”作为一个新的界

定，其特征、精确范围和影响程度还需要作进一步

的深入研究。

4    结束语

本文在实验条件下测量航母模型下滑道上的空

气尾流场特征，分为 3个角度甲板风情况，同时讨

论有舰岛和无舰岛两种工况条件，通过与美军标“雄
鸡尾流”模型的比较，结果表明：

1）有舰岛的工况下整体上与美军标稳态分量，

即“雄鸡尾流”模型趋势一致，证明了测量航母模型

下滑道空气尾流场实验方法的有效性；

2）航母模型舰首左舷 15°受风与 0°受风两种情

况下整体上与“雄鸡尾流”模型比较接近，右舷

15°受风情况下偏差较大，说明航母以右舷 15°受风

对舰载机着舰是不利的情况，应尽量予以避免；
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图 7    航母模型左舷 15°受风时下滑道空气尾流测量值与标准值的对比
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3）舰岛对下滑道空气尾流场的影响不容忽视，

尤其是对下滑道垂直风的影响很大，在不同甲板风

角度中对下滑道影响不同，其后部乱流区是航母空

气尾流场中具有独立性的分量，对舰载机着舰影响

很大，故可单独定义为“舰岛空气尾流场”，是航母空

气尾流场中的一个次级尺度尾流场，与舰尾流一起

构成了复杂、多变的空气尾流场；

4）在实验测量结果与美军标“雄鸡尾流”模型对

比中发现“雄鸡尾流”模型充分考虑到舰岛的影响，

而且初始条件甲板风方向定义为与下滑着舰跑

道相平行，这在美军标相应的文献中没有明确说明[15-16]。

本文的研究可为航母空气尾流场的实验研究及

确立相应的工程化模型提供参考。
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