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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА 
ВБЛИЗИ НАДВОДНОЙ ЧАСТИ СУДНА 
Объект и цель научной работы. Целью работы является проведение сравнительного анализа исследований 
структуры воздушного потока вблизи взлетно-посадочной вертолетной площадки (ВПП) ледокола экспериментальны-
ми и численными методами для обоснования эффективного применения этих методов на различных этапах проектиро-
вания надводных объектов морской техники. 
Материалы и методы. Экспериментальное исследование структуры воздушного потока над ВПП проводилось  
в большой аэродинамической трубе замкнутого типа с открытой рабочей частью с эллиптическим поперечным сечением 
и гидродинамической трубе. Сравнительный анализ выполнен с характеристиками воздушного потока, полученными из 
решения методом контрольного объема нестационарных уравнений Рейнольдса, замкнутых моделью турбулентности. 
Основные результаты. Получены поля скоростей воздушного потока над взлетно-посадочной площадкой ле-
докола. Результаты численного моделирования обтекания воздушным потоком надводной части судна показали хоро-
шее совпадение с результатами физических экспериментов. 
Заключение. При проектировании надводных частей кораблей, судов и средств океанотехники на начальных эта-
пах эффективно использовать численные методы, учитывая их относительную доступность по времени и средствам. 
Такие оценки позволят проверить достаточное количество вариантов форм надстроек, расположение ВПП для выбора 
оптимального решения. 
Ключевые слова: экспериментальные исследования, численное моделирование, визуализация структуры воз-
душного потока, проектирование судов. 
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Object and purpose of research. The purpose is to compare air flow patterns near icebreaker’s helipad obtained 
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Введение 
Introduction 

При проектировании судов, оснащенных взлетно-
посадочной площадкой, конструкторам часто при-
ходится учитывать противоречивые требования, 
связанные с основными проектными характеристи-
ками судна (корабля) и ограничениями в отноше-
нии свободного пространства для летательного ап-
парата. 

Вопрос об улучшении надводной архитектуры 
новых плавсредств с точки зрения совершенствова-
ния их взаимодействия с летательными аппаратами 
остается открытым. Сильный ветер, существенные 
поперечные и вертикальные составляющие его ско-
рости, вызванные обтеканием надстроек, значи-
тельно усложняют выполнение взлета и посадки 
вертолета. Надстройки кораблей и судов в виде 
вертикальных поверхностей создают области по-
ниженного давления и рециркуляционного течения, 
попав в которые, воздушное судно притянется 
к надстройке. 

Если нет возможности выдержать параметры 
воздушного потока согласно авиационным норма-
тивным документам, то приходится вводить огра-
ничения на режимы полетов вертолетов. Например, 
для обеспечения безопасности применения верто-
летов типа Ка-27 в условиях неблагоприятного воз-
душного потока и волнения моря его разработчи-
ком ОАО «Камов» были определены предельные 
условия их эксплуатации на кораблях и судах [1]. 
Некоторые ограничения на параметры воздушного 
потока представлены в табл. 1. 

В данной работе проводились исследования 
структуры воздушного потока над ВПП ледокола  
в аэродинамической трубе, а также выполнены ис-
следования численными методами. Проведен срав-
нительный анализ двух методов исследования на 

допустимые значения скорости встречного ветра 
для основных курсовых углов при совершении 
взлетно-посадочных операций вертолетом Ка-27 
(рис. 14). 

Экспериментальные  
исследования структуры  
потока над взлетно-посадочной 
площадкой ледокола 
Experimental investigations of air flow patterns 
over icebreaker’s helipad 

Скосы воздушного потока над ВПП ледокола изме-
рялись в большой аэродинамической трубе при 
скорости набегающего воздушного потока 30 м/с. 
Модель, выполненная в масштабе 1:50, располага-
лась на плоском экране, установленном в среднем 
по высоте сечении рабочего участка аэродинами-
ческой трубы. Измерения проводились с помощью 
пятиствольного измерительного зонда, позволяю-
щего одновременно фиксировать модуль вектора 
скорости набегающего воздушного потока и углы 
скоса в горизонтальной и вертикальной плоско-
стях [2, 3]. 

Измерения производились в четырех плоско-
стях, расположенных над вертолетной площадкой, 
при следующих курсовых углах относительно вет-
ра: β = 0° (ветер с носа ледокола), β = 45°, β = 90°, 
β = 135°, β = 180° (ветер с кормы ледокола). На 
рис. 1 (см. вклейку) представлена схема распо- 
ложения точек измерения над ВПП. Выбранные 
высоты измерений характеристик потока над взлет-
но-посадочной площадкой перекрывают высоты 
расположения несущих винтов вертолетов Ми-8, 
Ми-38, Ка-32, Ка-27. 

При угле набегающего потока β = 0° основная 
часть пространства над ВПП находится в отрывной 
зоне, возникающей непосредственно в носовой части 

Таблица 1. Ограничения по скорости набегающего потока при взлетно-посадочных операциях 
Table 1. Wind speed limits for helicopter take-off/touch-down operations 

№ 
п/п Наименование ограничиваемого параметра Значения ограничения 

1 Гидрометеорологические условия выполнения взлетно-посадочных операций  

1.1 Днем 
Встречная скорость результирующего воздушного потока (РВП) 
Боковая (попутная) скорость РВП 

 
до 20 м/с 
до 10 м/с 

1.2 Ночью 
Встречная скорость результирующего воздушного потока 
Боковая (попутная) скорость РВП 

 
до 15 м/с 
до 5 м/с 
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судна, где получены разнознаковые вертикальные 
скосы потока. При угле набегающего потока β = 90° 
наблюдаются вертикальные скосы, связанные с от-
рывной зоной, возникающей с борта судна. 

При кормовом направлении ветра (β = 180°) ос-
новная часть ВПП находится в зоне обратного по-
тока. В сечении X = 0, Z = 0 скосов потока получить 
не удалось. 

Численное моделирование 
структуры потока над  
взлетно-посадочной площадкой 
ледокола 
Numerical simulations of air flow patterns  
over icebreaker’s helipad 

Численное моделирование в работе проведено 
URANS методом, являющимся наиболее распро-
страненным в вычислительной гидродинамике. 
Расчеты были выполнены в пакете вычислительной 
гидродинамики Star CCM+. 

Расчет проводился в соответствии с условиями 
проведения эксперимента: трехмерная модель вы-
полнена в масштабе 1:50 (рис. 2, см. вклейку), ско-
рость набегающего воздушного потока составляла 
30 м/с. Вычисления скоростей воздушного потока 
над ВПП выполнены при следующих курсовых  
углах относительно ветра: β = 0°, β = 45°, β = 90, 
β = 135°, β = 180°. 

Для задачи использована схема второго поряд-
ка для дискретизации по пространству. Временной 
шаг был выбран согласно критерию Куранта – 
Фридрихса – Леви. В качестве модели турбулент-
ности использована k-ω SST модель Ментера [5]. 
На входной границе задавалась скорость потока, на 
выходной и внешних границах – условие свободно-
го вытекания. 

Для численного моделирования обтекания 
воздушным потоком модели ледокола была по-
строена трехмерная неструктурированная расчет-
ная сетка. В зоне определения полей скоростей, 
над ВПП, выполнено дополнительное сгущение 
сетки для достижения приемлемой точности. Без-
размерный параметр y+ на поверхности ледокола – 
около 60. Итоговая расчетная сетка представлена 
на рис. 3 (см. вклейку). Количество расчетных 
ячеек – около 6 млн. 

На рис. 4–8 (см. вклейку) представлены осо-
бенности обтекания надводной части ледокола, 
по которым можно оценить размеры отрывных 
зон над взлетно-посадочной площадкой при раз-
личных углах набегания воздушного потока. 
Направление воздушного потока показано на ри-
сунках стрелкой. 

На рис. 9–14 представлены результаты изме- 
рения относительных скоростей в точках над вер-
толетной площадкой (рис. 1), полученные числен-
ным и экспериментальным методами. Наблюдается 

Рис. 9. Значения относительных 
скоростей воздушного потока  
в точках измерения над взлетно-
посадочной площадкой при 
β = 0° (CFD – Computational Fluid 
Dynamics, EFD – Experimental 
Fluid Dynamics) 
Fig. 9. Relative air flow velocities  
in measurement points over helipad  
at β = 0° (CFD – Computational  
Fluid Dynamics, EFD – Experimental 
Fluid Dynamics) 

Рис. 10. Значения относительных 
скоростей воздушного потока  
в точках измерения над взлетно-
посадочной площадкой  
при β = 45° 
Fig. 10. Relative air flow velocities  
in measurement points over helipad  
at β = 45° 
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хорошее совпадение численного моделирования 
обтекания надводной части судна с результатами 
физического эксперимента по большей части кур-
совых углов. 

Заключение 
Conclusion 

Проведение модельных испытаний по определе-
нию поля скоростей над взлетно-посадочной пло-
щадкой вертолета позволяет получить достаточно 
надежные материалы в необходимом объеме для 
составления практического руководства по вы-

полнению взлетно-посадочных операций, а также 
определить допустимые при этом скорости  
и направления ветра и выбрать в зависимости от 
этих параметров допустимые по условиям без-
опасности направления маневрирования вертоле-
та, обеспечить необходимыми исходными данны-
ми тренажерные стенды. 

Применение же численных методов позволяет 
на ранних этапах проектирования принимать реше-
ния по отработке размещения ВПП на палубе судна 
с выдачей рекомендаций по совершенствованию 
архитектурных форм. Результаты численного моде-
лирования обтекания надводной части судна пока-

Рис. 11. Значения относительных 
скоростей воздушного  
потока в точках измерения  
над взлетно-посадочной  
площадкой при β = 90° 
Fig. 11. Relative air flow velocities  
in measurement points over helipad  
at β = 90° 

Рис. 12. Значения относительных 
скоростей воздушного  
потока в точках измерения  
над взлетно-посадочной  
площадкой при β = 135° 
Fig. 12. Relative air flow velocities  
in measurement points over helipad  
at β = 135° 

Рис. 13. Значения относительных 
скоростей воздушного  
потока в точках измерения  
над взлетно-посадочной  
площадкой при β = 180° 
Fig. 13. Relative air flow velocities  
in measurement points over helipad  
at β = 180° 
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зали хорошее совпадение с результатами физиче-
ского эксперимента по большей части курсовых 
углов. Использование CFD-подхода позволяет по-
лучить информацию о локальных и интегральных 
характеристиках потока сразу во всем объеме рас-
четной области. 
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