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摘  要 

大气边界层(ABL)中标量的仿真对于掌握大气中温度、湿度等的分布，污染物的扩散规律及预测雨水的

生成等均具有重要意义。大涡模拟(LES)是当前ABL湍流仿真的主要方法，其关键是如何利用解析尺度的

速度场和标量场信息构建亚网格(SGS)应力模型和通量模型。对于ABL湍流这一典型的高雷诺数条件下的

非各向同性湍流，以Boussinesq假设为出发点构建的粘性SGS模型存在先验误差较大、后验耗散过强等

许多问题。本研究引入一种新的非线性SGS通量模型，该模拟不预先假设能量的传输方向，基于速度和标

量的梯度计算SGS通量的结构(矢量分量的相对大小)，且摈弃局部平衡假设，采用动力学方程考虑能量反

传，预测SGS通量强度的动态演化过程。研究采用一个中性ABL基准工况，通过与已有的理论预测和各种

流动统计的对比进行系统的考察来对模型进行评估，同时也与传统粘性SGS模型的表现进行比较。具体

地，当LES达到统计稳定后，我们重点关注了在不同网格条件下模型对无量纲速度梯度、无量纲标量梯

度、能谱及流场结构等的预测结果。结果表明，除了可以获取可靠的流场结构，相比传统粘性SGS模型，

新模型对无量纲梯度预测的准确度有明显提升，且对湍流能谱的预测有显著改善。此外，我们讨论了新

模型预测效果提升的原因，相较于传统粘性SGS模型存在耗散较强的问题，新模型采用动态非线性的建

模方法，可以预测ABL湍流中能量的逆向输运，并更好地捕捉小尺度的涡旋。 
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Abstract 
The simulation of scalars in the atmospheric boundary layer (ABL) is of great significance for un-
derstanding the distribution of temperature, humidity, and other factors in the atmosphere, as well 
as the diffusion patterns of pollutants and the prediction of rain generation. Large-Eddy Simulation 
(LES) is currently the main method for ABL turbulence simulation, and the key is how to construct 
sub-grid-scale (SGS) stress model and flux model by using the velocity and scalar field information 
of analytic scale. For ABL turbulence, a typical non-isotropic turbulence under high Reynolds num-
ber conditions, the viscous SGS model based on the Boussinesq hypothesis has many problems, such 
as large prior errors and strong posterior dissipation. This study introduces a new nonlinear SGS 
flux model, which simulates the structure of SGS flux (relative magnitude of vector components) 
based on velocity and scalar gradients without assuming the direction of energy transfer. In addi-
tion, the local equilibrium hypothesis is discarded, and kinetic equations are adopted to consider 
the reverse energy transfer and predict the dynamic evolution of SGS flux intensity. The study 
used a neutral ABL benchmark operating condition and systematically evaluated the model by 
comparing it with existing theoretical predictions and various flow statistics, as well as comparing 
its performance with traditional viscous SGS models. Specifically, when LES reaches statistical sta-
bility, we focus on the prediction results of the model for dimensionless velocity gradient, dimen-
sionless scalar gradient, energy spectrum, and flow field structure under different grid conditions. 
The results show that in addition to obtaining reliable flow field structure, compared with the tra-
ditional viscous SGS model, the new model significantly improves the accuracy of dimensionless 
gradient prediction and turbulence energy spectrum prediction. In addition, we discussed the rea-
sons for the improved prediction performance of the new model. Compared with the traditional 
viscous SGS model, which has a strong dissipation problem, the new model adopts a dynamic non-
linear modeling method, which can predict the reverse energy transport in ABL turbulence and bet-
ter capture small-scale vortices. 
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1. 引言 

大气边界层(Atmospheric Boundary Layer, ABL)是指靠近地球表面的大气分层，其厚度通常情况下在

300 米到 3 公里之间，动植物生存、人类活动以及风电场运行等等都处在 ABL 中，因此对 ABL 的仿真

对于掌握大气中温度、湿度等的分布，雨水的生成，污染物的扩散规律，以及风能的利用等均具有重要

意义。因为 ABL 湍流的雷诺数基本上都在 108 以上，对其仿真求解仍依赖于湍流模型。大涡模拟(Large-
Eddy Simulation, LES)是当前 ABL 仿真的主要方法之一，其关键是如何利用解析尺度的速度场和标量场

信息构建亚网格(Sub-Grid-Scale, SGS)应力模型和通量模型[1]， 
 

ij i j i ju u u uτ = −                                      (1) 
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 

i i iq u uθ θ= −                                       (2) 

其中，三维空间过滤操作在文中表示为波浪线(~)， ijτ 为 SGS 应力， iq 为 SGS 通量。对于均匀各向

同性湍流这种简单的理想化湍流来说，不同 SGS 模型给出的差异有限，但对于 ABL 这种典型的高雷诺

数高剪切的非各向同性湍流来说，SGS 模型对结果的影响较大[2] [3]。已有的研究表明，涡黏性 SGS 模

型在 ABL 模拟中暴露出不少问题，包括对小尺度能量耗散过快，无量纲梯度过大等等[4] [5]。这都与 ABL
的特殊性质与涡黏性模型基本建模假设的局限有关，包括 ABL 在内的边界层湍流作为非各向同性湍流的

典例，存在像发卡涡、大尺度低速条带等等大尺度的相干结构。而要在仿真中捕捉这些结构，务必要求

湍流模型能够提供从小尺度到大尺度的逆向传输，且不假设湍动能量的局部平衡。 
Smagorinsky 模型[6]以及对应的通量模型是最早提出的 SGS 模型， 

1 2
3ij ij kk sgs ijv Sτ δ τ− = −                                    (3) 



sgs
i

sgs i

q
Pr x
ν θ∂

= −
∂

                                     (4) 

其中， ijS 是应力张量， ( )2

sgs SC Sν = ∆  为各向同性的 SGS 黏性项， 2 ij ijS S S=   为应力强度， SC 为常

系数， sgsPr 是 SGS 普朗特数(对应温度场，或者 sgsSc 对应其他标量场)。以该模型为代表的黏性 SGS 模型

在湍流建模理论上需要依赖的基础假设包括：1) 亚网格尺度流动的影响主要表现在湍流能量上，因此，

采用能量传递的平衡关系来描述尺度之间的相互作用；2) 从解析大尺度到亚网格尺度的能量传递机制沿

用以扩散表示的分子黏性机制；3) 尺度分离假说假设亚网格尺度与解析尺度完全分离，因此它们之间的

相互作用只能通过从较大的解析尺度到较小的亚网格尺度的能量传输来模拟；4) 局部平衡假说假设湍流

场中任何区域的湍动能耗散都与大尺度到小尺度的能量传输平衡，这常常和尺度相似性假设一起，被用

于确定黏性模型的系数，它与第二和第三个假设一起，常常在被修正之后用于对黏性模型的改进研究；

5) 模型广泛采用各向同性假设，在不同方向上，采用同样大小的湍流黏性。务必要提及的是，前两个假

设继承了雷诺平均(Reynolds-Averaged Navier-Stokes, RANS)方法的主要建模思想，即 Boussinesq 假设，

用黏性项来建模。黏性假设使得模型项与精确项之间存在较大误差，并且模型项与精确项的坐标变换不

一致性[7]，再加上各向同性假设和对于能量传递机制的假设无法满足非各向同性湍流物理特性，使得在

包括 ABL 的许多湍流仿真中黏性模型给出的结果与实际测量有较大的偏差，例如在 ABL 表层，速度和

温度的无量纲垂直梯度可能被高估 20%以上[8] [9]。 
非线性模型(也称为结构型模型)是 SGS 建模的另外一个方向[1]。非线性模型对不同湍流尺度之间的

相互作用不做人为预设的假设，而主要关注如何精确地模拟 SGS 项。早期的非线性模型包括相似性模型

[10]和梯度模型[11] [12]等都表现出较强的不稳定性，主要是因为它们对湍动能大小的预测不够准确，因

此错估跨尺度的能量传输快慢强弱[13]。经过改进之后，许多高级模型可以在许多复杂条件下的湍流模拟

中给出高精度的大涡模拟[2]，尤其是在 ABL 研究当中，结果表明它们能够给出比黏性 SGS 模型更好的

预测[7] [14] [15]。 
本研究将采用中性 ABL 基准工况，考察 SGS 湍动能和 SGS 标量方差的输运方程耦合梯度型结构

SGS 模型在 ABL 仿真中的效果。采用中性 ABL 工况可以有效地解耦速度场与标量场之间的耦合关系，

标量场以被动标量的形式出现在 ABL 工况中，因此也扩展了标量的通用性，可以代表温度、湿度、污染

扩散研究中的化学组分等等。虽然 SGS 湍动能输运方程与梯度型结构模型的耦合在各向同性湍流、旋转

湍流[7] [16]，以及复杂的湍流燃烧、喷雾和喷雾燃烧模拟中已被证明能够给出低网格敏感且高精度的 LES
结果，但在以 ABL 为代表的边界层湍流中还没有得到有效的论证，这是本研究的首要任务。更重要的是，

https://doi.org/10.12677/ijfd.2024.123003
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本研究将通过引入 SGS 标量方差的输运方程这一方法来对大气边界层条件下的 SGS 通量模型进行建模，

并通过与经典的 SGS 黏性模型进行比较等方式对新模型进行考察。 

2. 基于 sgsk 与 sgs
2θ 输运的梯度型结构模型 

在 LES 中，结果的准确性与选用的亚网格模型有很大关系。本研究提出采用非线性梯度型结构亚网

格应力模型和亚网格通量模型来求解 ABL， 

22 ij u
ij sgs sgs ij

mm

G
k S

G
τ ν

 
= + ∇  

 







                                (5) 

, 2q
u
sgsi

i
sgs i

G
q

Sc xG
θ

θ

ν θ  ∂ = + ∇
  ∂ 







                                (6) 

其中，  ( )1
2sgs i j i jk u u u u= − 为亚网格动能， q 为亚网格通量的大小， θ 为滤波后的任意标量，

2

12
ji

ij
m m

uuG
x x

∂∂∆
=

∂ ∂







 和
2

, 12
i

i
m m

uG
x xθ

θ∂∆ ∂
=

∂ ∂





 为梯度项(考虑到网格的各向异性，本研究中梯度张量和梯度向量由

2 2 2

12 12 12
j j ji i i

ij

u u uu u ux y zG
x x y y z z
∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂∆ ∆ ∆

= + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

  

  

  

和
2 2 2

, 12 12 12
i i i

i
u u ux y zG
x x y y z zθ

θ θ θ∂ ∂ ∂∆ ∂ ∆ ∂ ∆ ∂
= + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

    

  

 来进行计算)， 

2 2 2
,1 ,2 ,3G G G Gθ θ θ θ= + +    。同时，研究采用亚网格高黏性 3u

sgs k sgsC kν ′= ∆ ，替代了传统的亚网格黏性，以减

小对大尺度湍流的耗散。根据 Lu 等人[17]的研究，选择经验常数 0.008kC′ = 。这一模型将建模分成两部

分：归一化梯度向量用于模拟亚网应力张量和通量矢量的结构(每个方向的相对量级)；并且需要一个单独

的模型来计算亚网格应力和通量的大小。 
进一步地，本研究摒弃了 ABL 在解析尺度与亚网格尺度之间的局部平衡假设，而采用输运方程来计

算亚网格湍动能， 
3 2

sgs sgs ij sgs sgsi
i sgs

i j i i

k k k kuu C
t x x x xε

τ
ν

ρ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ = − − +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∆  







                      (7) 

上式从左到右分别表示的是亚格子湍动能的瞬态项、对流项、源项、耗散项和扩散项。其中，

sgs k sgsC kν = ∆ ，根据 Menon 等人[18]的研究，经验常数取 0.05kC = ， 1.0Cε = 。亚网格通量的大小用下

面的方程计算， 
q sgs sgsu θ=                                       (8) 

其中，亚网格速度标度与亚网格动能的平方根成正比，即 2sgs sgsu k= ，用于刻画标量脉动程度的标

量标准差 sgsθ 的计算，依赖于亚网格标量方差 

2
sgsθ θθ θθ= −  求解。对于标量通量的模化，本研究也摒弃局

部平衡假设，而是求解其动态的输运方程， 
22 2 2

2 sgs sgssgs sgs sgs sgs
i i

i i sgs i i

k
u q C

t x x Sc x x εθ

θθ θ ν θ θ ∂ ∂ ∂∂ ∂
+ = − −  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∆ 







                  (9) 

本研究将这节展示的基于 sgsk 与 2
sgsθ 输运的梯度型结构模型用于 ABL 大涡模拟仿真，该方法是一种求

解 sgsk 与 2
sgsθ 动力学过程的湍流模化方法，因此缩写为“GDSM (Gradient-type Dynamic Structure Modeling)”。 

3. 数值模拟 

本研究采用成熟应用于许多 ABL 数值模拟研究中的 LES 方法[5] [19]-[24]求解基本守恒方程，包括
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滤波后的连续性方程、动量守恒方程和标量输运方程。由于 ABL 的雷诺数基本上都在 108 以上，湍流的

黏性占据了绝对的主导(往往在数量级上大于分子黏性千万倍以上)，因此空气的分子黏性可以忽略不计。

目前研究中常用的标准黏性亚网格模型(公式(3))及以此为基础的扩散型通量模型(公式(4)) [6]。最早的涡

流黏性模型假设 SC 为常数，即 Smagorinsky 系数。该模型已被广泛应用，但在高雷诺数大气边界层的大

涡模拟中，标准涡黏性模型很难预测表层的平均风速、温度和剪切力，进而会产生相应错误的剖面，其

亚网格项与实际项的相关性较低，且该模型在所有方向上使用相同的涡黏度/扩散率[25]。考虑到所提出

的模型的新颖性主要来自于其没有使用常用的涡黏性/扩散模型，为了进行比较，本文还将使用具有相似

复杂度(零方程、非动态)和计算成本的涡黏性/扩散模型获得的结果。然而，由于流动的各向异性，特别

是高雷诺数大气边界层中表面附近存在强平均剪切，使这些系数的最佳值与各向同性的系数不同[14] [26] 
[27]。一种常见的做法是以特定的方式指定系数。Mason and Thomson [4]提出的特设阻尼函数可以改写 

成：

1

0
0

nn
n

S
zzC C κ

−−
−

    = + +   ∆ ∆   
 

，其中 n 为可调参数，且研究已经表明，与使用常系数的 Smagorinsky 

模型相比，当 0C 的值在 0.1 至 0.3 这一范围且 n = 1, 2 或 3 时，该公式可以在表层提供更真实的对数速度

分布，且研究还发现 sgsSc 值的范围在 0.33 到 0.7 之间[4] [5] [25]。根据 Porté-Agel 等人的研究[5]，本次

研究中该模型采用的阻尼系数为 0 0.17C = 及 n = 1 (修正的 Smagorinsky 模型缩写为“SM”)，并在研究中

采用 0.5sgsSc = 及 0.7sgsSc = 这两个常数值。 
本次模拟的大气边界层水平均匀，其水平方向采用伪谱离散，垂直导数用二阶中心差分近似。计算

域的高度为 H = 1000 [m]，模拟体积的水平尺寸为 Lx = Ly = 2πH。计算域被划分为 Nx，Ny 和 Nz 个均匀间

隔的网格点，本研究以 Nx × Ny × Nz = 32 × 32 × 32, 48 × 48 × 48 和 64 × 64 × 64 的网格分辨率进行模拟。 

网格平面在垂直方向上交错，其中第一个垂直速度平面距离表面为
1z

Hz
N

=
−

，而第一个水平速度平面距

离表面为
2
z∆
。在底部通过应用 Monin-Obukhov 相似理论计算瞬时壁应力[5] [19]： 

( )
( )

( ) ( )

2

2
3

0ln
i i

i
M

U zu uu
U z z z U zϖ

κ
τ ϖ∗

 
= − = −  −Ψ 

 

，其中κ 为 von Kármán常数，u∗为摩擦速度， 0z 为粗糙长

度， MΨ 为动量的稳定性校正，而 ( )U z 是平面平均分解水平速度。本文使用常见的公式 3
x y z∆ = ∆ ∆ ∆ 来

计算过滤器大小，其中 x
x

x

L
N

∆ = ，且 y
y

y

L
N

∆ = 。这一研究根据 3/2 规则在非线性项中校正相应的混叠误差，

且时间推进使用二阶精确的 Adams-Bashforth 方案来执行[28]。 
本次模拟采用经典的数值设置[5] [19] [24]。模拟流动由 x 方向上的恒定压力梯度 2u H∗− 进行驱动，

并参照之前的研究设置 0.45u∗ =  [m/s]及 0 0.1z =  [m] [5] [24] [25]。上边界条件设置为 0u z∂ ∂ = ， 0v z∂ ∂ = ，

0w = 及 0zθ∂ ∂ = 。在底部，中性稳定性结果为 0MΨ = 。通过施加恒定的向下表面通量 3 wq u θ∗ ∗= − ，将

类似于先前研究的被动标量场引入模拟中[19] [25] [29]，并设置 0.9θ∗ =  [K]。 

4. 模拟结果 

图 1 显示的是在高度为 z/H = 0.1 的水平面上 LES 获得的瞬态流向速度云图，可以看出相对较为狭长

的低速条带，高速带则较宽，这一观测和其他模拟[24]的结果是一致的。在数值模拟达到统计学稳定状态

后，本研究对两种模型的湍流统计数据进行了收集。在本文中，水平面和时间的综合平均值表示为 ⋅ ，

而相应的分解变量的波动则表示为 f f f′ = −   ；本次研究以 323、483 和 643 这三种空间解析率下获得的

模拟结果为基础来进行检验。 
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Figure 1. Transient flow velocity cloud map obtained from 643 LES  
on a horizontal plane with a height of z/H = 0.1 
图 1. 高度 z/H = 0.1 水平面上 643 LES 获得的瞬态流向速度云图 

4.1. 速度与标量 
 

 
Figure 2. Non-dimensional velocity profile 
图 2. 无量纲速度剖面 

 
长期以来，用 LES 方法求解 ABL 湍流存在平均风剖面和温度剖面不准确的问题。因此本小节主要

将新方法的模拟预测结果与相似性理论结果进行比较，以更好了解新模型的性能。冯卡门[30]于 1931 首

次发表的对数律剖面是一种半经验关系，用于描述湍流边界层表面上方水平风速的垂直分布。该研究指

出，湍流边界层中某一点的平均流向速度与该点到表面距离的对数成正比。后面建立的包括热效应的

Monin-Obukhov 相似理论[8] [9]已经在很多测量中得到了证实，因此新建立的亚网格模型应该与之进行比 

较。中性 ABL 条件下的风速剖面可以写成已知的对数定律公式：
0

lnu zu
zκ

∗  
=  

 
 ，其中空气动力学粗糙 

度 0z 必然非零。对数定律能较好近似 ABL 湍流在表层的速度分布，其占据大气边界层中最低处 z/H = 
10%~15%以下的流动。图 2 比较了在 643 网格条件下使用 SM 和 GDSM 这两个模型获得的平均流向速度
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剖面。可以看到，使用 SM 获得的结果与之前的研究结果一致[5]，并且很明显使用 SM 获得的平均速度

大于对数定律预测的平均速度；而在表层，GDSM 能够更有效获得对数剖面，并且随着模拟使用的网格

分辨率的增加，风速剖面与对数定律的偏离度随之减少。 
为了更严格地评估模型性能，可以检查作为垂直位置函数的解析流向速度的无量纲垂直梯度值。平

均解析流向速度的无量纲垂直梯度定义为： 

M
uz

u z
κ

∗

∂
Φ =

∂



                                  (13) 

根据测量结果和量纲分析[8] [9] [30]，在表层 1MΦ = ，因此与对数层之间的未匹配可以清楚显示，且

有助于定量评估模型性能。图 3 显示了两种模型所得的无量纲垂直速度梯度值。与其他研究一致[4] [5]，
SM 的模拟在 z/H = 10%以下流动处产生的 MΦ 明显大于理论值 1 (最大相对误差约为 30%)，说明这一模

型仍然过于耗散，在解析场去除了较多的动能，这将导致表层中的过度剪切，进而产生较大 MΦ 值。可以

注意到，尽管 SM 在更高的水平高度(z/H > 0.15)可以更好地预测梯度值，但如图 2 所示，其模拟所得速

度的大小也随之增加。考虑到相似性曲线仅适用于大气边界层中最低处 z/H = 10%~15%以下的流动。相

比之下，在表层 GDSM 这一新模型产生的 MΦ 更接近于理论值(最大相对误差约 18%)，因而可以更好地

表示预期的对数关系。 
 

 
Figure 3. Non-dimensional vertical velocity gradient map 
图 3. 无量纲垂直速度梯度图 

 
对于标量，本次研究主要通过作为垂直位置函数的平均分解标量浓度的无量纲垂直梯度值来进行检

验。无量纲标量梯度的定义为： 

z
zθ

θκ
θ∗

∂
Φ =

∂



                                  (14) 

许多文献表明[8] [9]，在中性大气边界层条件下，ABL 表层有 0.74θΦ = 。使用两个不同的 sgsSc 值进

行 SM 模拟获得的无量纲标量梯度如图 4(a)所示，可以看到，标量梯度具有与速度场对应相同的一般特

征。与其他研究一致[4]，当前研究还表明，模拟中 θΦ 仍然存在与 0.74 这一值的偏差，且采用其他涡流

扩散模型时也会产生类似的 θΦ 过冲[19] [31]。图 4 右显示了使用新模型在不同网格条件下进行模拟获得

的无量纲标量梯度。由图可知，新模型的模拟显然产生了更好的 θΦ 值，并且结果显示新模型对网格分辨
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率的敏感性较低，且 323 网格条件下的模拟获得的 θΦ 值略接近于预期值，这可能是由于在较粗糙的网格

分辨率下数值扩散增加的影响。此外，该模拟在低网格点处略低于标准 θΦ 值，而在高网格点处将大于标

准值。Porté-Agel [19]之前的研究已经检验了动态涡流粘度模型和动态涡流扩散模型的组合，得出的 θΦ

值在地面附近很小(约 0.6)，在表层急剧增加(至约 0.9) [32] [33]。 
 

   
(a) SM                                            (b) GDSM 

Figure 4. Non-dimensional scalar gradient simulated by two models: (a) SM; (b) GDSM 
图 4. 两种模型所得的无量纲标量梯度图：(a) SM；(b) GDSM 

4.2. 能量谱 

标量场的功率谱具有惯性子区间和耗散区间。在惯性子区间内，能量谱表现为遵循−5/3 幂律标度[13]，
特别是在中性 ABL 流动中，惯性子区间应扩展到相对较小的尺度范围，即 1

1k z−≥ ，其中 z 为高度， 1k 为

流向波数。需要注意到，耗散区间在高雷诺数湍流的大涡模拟中没有进行解析，因此不需要考虑这个范围。 
图 5、图 6 和图 7 分别是在 643网格条件下使用 SM 和 GDSM 进行模拟获得的一维流向速度能谱图、

垂直速度能谱图及标量能谱图。可以看到，两种模型的所有模拟结果均遵循−5/3 幂律标度。图 5(a)、图

6(a)和图 7(a)分别为 643 网格条件下用 SM 进行数值模拟所获得的无量纲一维流向速度、垂直速度和标量

能谱图。通过一维傅里叶变换计算频谱，然后在展向方向和时间上对其进行平均。为了检查惯性子区域

内曲线可能的下降，需要将其通过 2 zθ∗ 来进行归一化，并根据 1k z 来对能量谱进行绘制。对于相对较小的

标度( 1 1k z ≥ )，−5/3 幂律标度关系预计会保持不变，能量谱表现出良好的下降情况。在表层，大多数网格

分辨率尺度都在惯性子区间之外，能量谱会迅速下降，这表明这种湍流扩散方法会产生过度耗散。相关

研究表明[19] [32] [33]，在表面附近，标准动态闭合产生的能谱斜率太平，且在最小解析尺度下具有不符

合实际的标量方差堆积。此外也有研究表明[25]，测试的涡流粘度/扩散模型可以在小尺度上产生过度耗

散或者明显的功率密度累积。使用涡流扩散模型获得的结果在很大程度上取决于模型系数的值，尤其是

在表层，且目前的数值结果也支持这一说法。 
图 5(b)、图 6(b)和图 7(b)分别为 643 网格条件下用 GDSM 进行数值模拟所获得的无量纲一维流向速

度、垂直速度和标量能谱图。GDSM 的模拟显然能够在惯性子区间内实现−5/3 幂律标度。在表层，将这

些结果与 SM 的模拟结果进行比较，揭示了新模型两个主要的改进特征：GDSM 在功率包含区间(低模式)
中产生更大的值，且在滤波器尺度上的耗散明显更小，因此 GDSM 可以更好地再现速度和标量方差向亚

网格尺度的传递速率。 
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(a) SM                                        (b) GDSM 

Figure 5. One-dimensional flow velocity energy spectrum simulated by two models: (a) SM; (b) GDSM 
图 5. 两种模型所得的一维流向速度能谱图：(a) SM；(b) GDSM 

 

    
(a) SM                                        (b) GDSM 

Figure 6. One-dimensional vertical velocity energy spectrum simulated by two models: (a) SM; (b) GDSM 
图 6. 两种模型所得一维垂直速度能谱图：(a) SM；(b) GDSM 

 

    
(a) SM                                        (b) GDSM 

Figure 7. One-dimensional scalar energy spectrum simulated by two models: (a) SM; (b) GDSM 
图 7. 两种模型所得一维标量能谱图：(a) SM；(b) GDSM 
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4.3. 二阶统计 

图 8 显示了从 643 网格的模拟中获得的标准化总剪应力及已分部剪应力(包括已解析的剪应力和亚网

格剪应力)的垂直分布，标准化壁面总法向通量及已分部法向通量(包括已解析的法向通量和亚网格法向

通量)的垂直分布，以及从两个较粗糙的网格分辨率(323 网格及 483 网格)条件下获得的标准化亚网格剪应

力和亚网格法向通量。正如预期的那样，较低分辨率条件下模拟产生的亚网格应力和亚网格通量大于较

高分辨率条件下对应的模拟结果。模拟的流动由恒定的压力梯度驱动，并在流动中施加恒定的表面通量，

因此在没有粘性效应的情况下，标准化总湍流应力和总湍流通量的大小分别从表面的±1 近似线性下降到

顶部的 0。直接数值模拟的研究说明了总湍流应力和总湍流通量特征之间的相似性[34]，表明标量波动也

与速度波动一样间歇性产生。此外，总湍流通量的近线性特征与对数区域的直接数值模拟结果和中性 ABL
流动的大涡模拟结果都能很好地吻合[19] [29] [34]。这些结果也证实了该模型方案的平稳性及动量守恒。 

 

  
Figure 8. GDSM simulation results: (a) shear stress diagram; (b) wall-normal flux diagram 
图 8. GDSM 模拟所得的：(a) 剪应力图；(b) 壁面法向通量图 

5. 结论与展望 

准确的 ABL 仿真对于精准掌握大气中温度、湿度等的分布，污染物的扩散规律及预测雨水的生成等

均具有重要意义。传统的基于 Smagorinsky 模型的涡黏性/扩散 SGS 模型需要通过假设 SGS 脉动的产生

与消耗速率达成局部平衡来模化 SGS 应力和通量，这一假设会给以高雷诺数高剪切为基本特征的 ABL
湍流的仿真带来较强的限制，导致预测结果存在较大偏差。本研究提出不采用局部平衡这一假设，通过

引入输运方程这一方式来计算亚网格动能和标量方差，并结合梯度方法计算亚网格应力和通量，不需要

额外的测试滤波，使得该方法在计算上十分高效。 
本文通过对中性大气边界层进行模拟来检验所提出的模型。众所周知，在亚网格运动占总湍流很大

一部分的 ABL 表层，ABL 的大涡模拟对亚网格模型相当敏感。传统的涡黏性模型与表层的 Monin-
Obukhov 相似性形式存在偏差，这种偏差很容易在速度和标量的廓线中观察到，在更大程度上在其无量

纲垂直导数中也可以观察到。通过比较可以看到，新方法相对于简单的涡黏性模型有了显著的改善，除

了能够获取可靠的流场结构，进一步的结果还表明，该方法可以获得更符合对数定律的风速剖面，新模

型无量纲垂直速度梯度预测的相对误差提升了 12%，而无量纲标量梯度预测的相对误差则提升了将近
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20%，且新模型可以更好地再现速度和标量方差向亚网格尺度的传递速率。此外，我们讨论了新模型预测

效果提升的原因，相较于传统粘性 SGS 模型存在耗散较强的问题，新模型采用动态非线性的建模方法，

可以预测 ABL 湍流中能量的逆向输运，并更好地捕捉小尺度的涡旋。 
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摘  要 

随着城市化的进程和高速铁路网络的快速发展，站台乘客的安全受到了广泛关注。本文通过数学建模

方法探讨高速列车通过站台时对候车乘客的气流影响，分析安全标线的设置依据，并提出保障铁路站

台安全的建议。本文分别从力的计算、安全线的设置及影响因素分析三个方面进行了深入研究，提出

了基于回归分析的改进的贝努利模型。本文通过对我国幼儿、成年人、老人的各个年龄段的平均体重、

体积以及列车的车速三个自变量与乘客所受风力作为因变量进行多元线性回归性分析，得到数据分类

处理。再通过改进的贝努利模型计算出在列车任何速度以及人与车的任意距离下人所受的推力或拉力

大小。确定了乘客能够安全承受的最大气流力，并引入了安全系数来考虑不同体型和稳定性的乘客。

进而本文提出了不同列车速度下安全标线的最佳位置，以确保所有乘客的安全，提出智能安全标线设

置。 
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Abstract 
With the process of urbanization and the rapid development of high-speed railway network, the 
safety of platform passengers has received wide attention. The purpose of this study is to explore 
the influence of the high-speed train passing through the platform through mathematical modeling 
method, analyze the basis of setting up the safety line, and put forward suggestions to ensure the 
safety of the railway platform. This paper studies deeply from three aspects of force calculation, 
safety line setting and influencing factor analysis and proposes an improved Bernoulli model based 
on regression analysis. In this paper, the average weight and volume of children, adults and the el-
derly at all ages in China, as well as the speed of the train, are analyzed with multiple linear regres-
sion as dependent variables, and the data are classified and processed. Then, the thrust or pull of 
people at any speed of the train and any distance between people and cars can be calculated accord-
ing to the improved Bernoulli model. The maximum airflow force that passengers can safely bear is 
determined, and a safety factor is introduced to consider passengers with different sizes and stabil-
ity. Furthermore, this paper puts forward the optimal position of safety marking under different 
train speeds to ensure the safety of all passengers, and proposes the intelligent safety marking set-
ting. 
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1. 引言 

在现代城市交通系统中，高速铁路作为一种高效、便捷的交通方式，其安全运营对于乘客和铁路管

理者而言具有至关重要的意义。随着高速列车速度的提升，车站站台安全问题日益凸显。尤其是在高速

列车进站和通过站台时，由于高速移动的列车会产生强烈的气流，这些气流能够在站台上形成显著的压

力差，对候车乘客造成潜在的危险[1]-[3]。国际上对于铁路站台安全的研究已经提出了多种理论和实践方

案。安全标线的设置是其中的一项基本措施，其目的在于通过界定乘客候车的安全距离来减少风险[4]-[6]。
然而，如何根据列车的速度和其他因素科学地确定这一安全距离，仍然是个需要深入探讨的问题。本研

究旨在通过数学建模的方法，量化列车通过站台时产生的气流对乘客的影响，从而为安全标线的合理设

置提供理论支持和指导建设。传统的道路标线在应对复杂多变的交通环境时显得力不从心。因此，智能

安全标线的出现，以其智能化、动态化的特点，为提升交通管理水平和降低事故率提供了新思路，但其

研究也面临着一些挑战，比如如何确保标线的可靠性等。本文通过数学建模的方法，量化列车通过站台

时产生的气流对乘客的影响，从而为安全标线的合理设置提供理论支持和指导建议。 

2. 伯努利模型 

2.1. 模型的假设 

本模板仅针对采用 A4 纸型的论文版式。请务必确保您的论文采用 A4 幅面(21 厘米 × 28.5 厘米)进
行排版。针对该问题，本文进行如下模型假设： 
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假定列车的侧面为平滑的，忽略由于窗户、门和其他结构造成的气流细节变化，进而简化气流模型。 
假设列车通过时产生的气流是均匀分布的，并且气流的速度分布在站台边缘具有对称性。 
假设列车通过时产生的气流是稳定的，并且在短时间内气流特性不发生变化。 
假设人的密度近似于水的密度，人按照简单的圆柱体进行计算。 
假设乘客在站台上的分布是均匀的，忽略因乘客聚集或分布不均导致的局部气流变化。 
假设车和人站在同一水平线上。 
假设人与地面的摩擦力系数为 0.5。 

2.2. 符号设定 

本文引进了一些参数符号如表 1 所示。 
 

Table 1. Parameter symbols and meanings 
表 1. 参数符号和意义 

符号 意义 

p 风压 

d 列车到人的距离 

D 列车的宽 

h 流体到水平线的距离 

S 受力面积 

V 人体体积 

k 扩散系数 

μ 摩擦系数 

M 人体质量 

ρ 空气密度 

Ff 人与地面的摩擦力 

v风  风速 

v车  列车速度 

F 作用在人体上的风压力 

2.3. 模型的建立 

伯努利方程是流体动力学中一个重要的原理，以及流体动力学相应原理，这是描述高速流体导致压

力降低的现象因此本文使用伯努利方程计算站台边缘的气压差，如图 1 所示空气流动速度与压强大小的

关系图[7]-[9]。 
伯努利方程表现形式： 2 2

1 1 20.5 0.5p v gh p v ghρ ρ ρ ρ+ + = + +风 。 
压强差方程： 2 2

1 2 10.5 0.5p p p v vρ ρ∆ = − = −风 。 
其中， 1p ：人体所处位置的空气压强， 2p ：列车所处位置的空气压强， 31.224 kg/mρ = ：空气密度

https://doi.org/10.12677/ijfd.2024.123004
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h：流体与地平线的距离。这个方程表明，当高速列车经过站台的时候，它会在车身周围推动空气形成快

速的气流。根据伯努利方程，当空气流速增大的时候，气体的压强就会减小，从而就会形成人身体前后

的压强差。当人体前的流速越大的时候，压强就会越小。这样人身体前后形成的压强差就会形成一个力，

这个力通过本文上述所说的伯努利方程就能够计算。然后，可以由列车的速度所产生的风速( v风 )来估算

出动压差，进而计算出力的大小(F)。 
 

 
Figure 1. Air flow and pressure diagram 
图 1. 空气流动与压强图 

2.4. 风速计算 

理论风速计算公式(1)： 

1 2

1

V
V

Kd
D

=
 +  
 

车
风                                   (1) 

其中， 1v风 是估算的风速，V车 是列车的速度，d 是列车到人的距离，D 是列车的宽，K 是一个经验常

数，它取决于射流的扩散特性和列车的具体形状。由这个公式本文可以推出，当距离 d 较小的时候，风速

v风比较接近列车速度 v车，但是随着距离 d 的增加，风速会因为空气流与周围静止空气的混合而降低。 
实际风速计算公式(2)： 

1
V D

V
D Kd

⋅
=

+
车

风                                     (2) 

其中，V风 是站台上人所感受到的风速。这个公式考虑到空气流动由于射流扩散导致的风速减小。在

风速计算当中，随着距离 d 的增加，导致风速 v风下降。 

2.5. 受力计算 

理论风速计算公式(1)：压强差产生的力(F)计算：F P S= ∆ × 。S 表示人体正对列车方向的受力面积。

假设人体按照简单的圆柱体，可以按照体积和体重来估算其半径和面积。 

3. 基于回归分析的改进的伯努利模型 

3.1. 车速的设定 

由于在现实生活中不论是列车还是高铁都存在各种不同的型号，本文将主要阐述一下几种在生活中

最为常见的车型来作为分析的依据。车型主要包括有 CRH380A、CRH380B (CRH380A 与 CRH380B 的行

驶时速基本相同)、CRH3、CRH5、CRH2E。 
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3.2. 基于多元回归分析的数据处理 

首先对我国幼儿、成年人、老人的各个年龄段的平均体重、体积以及列车的车速三个因变量作为自

变量与乘客所受风力作为因变量进行回归性分析。首先，做出因变量 Y 与自变量 X 的样本散点图如图 2
所示。 

 

 
Figure 2. Sample scatter plot 
图 2. 样本散点图 

 
由样本散点图图 2 可以看出，在乘客的体重与列车的车速固定时，乘客的体积的越大，乘客所受的

风力就越大；当乘客的体重与体积保持不变的情况下，列车车速越快，乘客所受的风力就越大；最后从

这三幅图中可以看出这三个自变量与因变量都存在线性关系，所以本文决定采用线性回归分析方法来进

行数据的处理，同时因为自变量存在多个，所以采用多元线性回归分析来进行处理。 
设回归方程为： 

0 1 1 2 2 3 3
ˆ ˆ ˆ ˆŷ x x xβ β β β= + + +                                (3) 

将上文中已经处理好的数据通过 MATLAB 进行多元线性回归分析，可得到的计算结果如表 2 所示。 
因此可得线性回归方程为： 

1 2 3ˆ 0.6041 0.0009 6.7221 0.0026y x x x= − + + +                         (4) 

由表可知相关性系数 R 的绝对值为 0.9769，该值处于 0.8 到 1 之间，表明该模型的线性相关性强；

同时因为 P < 0.0001，所以很容易便可看出 P < 预定的显著水平，因此证明了因变量与自变量之间存在

显著的线性关系。同时上述两种证明方法结果一致，进一步证明了因变量与自变量存在显著的线性关系。 
通过上文中得出的线性回归方程，本文将进行数据处理，处理结果如表 3 所示。 
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Table 2. Multiple regression linear analysis 
表 2. 多元回归线性分析 

回归系数 回归系数的估计值 回归系数的置信区间 

0β  −0.6041 [−0.6889, −0.5194] 

1β  0.0009 [−0.0014, 0.0033] 

2β  6.7221 [2.8316, 10.6125] 

3β  0.0026 [0.0023, 0.0028] 

2 0.9543R =      159.0702F =      0.0001P <      2 0.0016S =   

 
Table 3. Data processing of linear regression equation 
表 3. 线性回归方程数据处理 

体积/(m3) 体重/(kg) 
车速/(km/h) 

200 250 300 350 

0.0125 16.8 0.103 0.162 0.233 0.317 

0.0225 41.3 0.153 0.239 0.344 0.469 

0.0265 47.8 0.171 0.267 0.384 0.523 

0.0285 56.6 0.179 0.28 0.403 0.549 

0.0325 66.7 0.196 0.306 0.44 0.599 

0.0365 65.4 0.211 0.33 0.475 0.647 

0.0425 69.5 0.234 0.365 0.526 0.716 

0.05 78 0.261 0.407 0.586 0.798 

 
通过表 3 可知，本文将乘客所受到的风力的大小为判断依据进行数据的分类(风力为 0.3 KN 为分界

点)，首先，经过多次数据统计可知幼儿所受到的风力通常小于 0.3 KN，所以本文将乘客分为成人与幼儿；

其次因为男女之间存在差异，同时一部分女性所受风力大小小于 0.3 KN，因此又将乘客以性别差异进行

分类；最后由线性回归方程可知，车速对风力的大小存在显著影响，因此将车速分为 200 km/h、250 km/h、
300 km/h、350 km/h 这四种。 

3.3. 改进的伯努利模型的应用 

由于高站台的安全线的划分为固定值，所以这里不做考虑。同时对于非高站台本文决定通过修改代

码来计算在不同列车速度下人与列车的安全距离。 
首先对于列车速度，先详细阐述在 CRH380A 型号的列车行驶时，成年男性与女性应设立的安全标

线的距离为多少；其次根据本文所查资料可知，成年男性的平均体重为 72.4 kg，女性的平均体重为 58.8 
kg。 

随后将数据代入 MATALB 之中，进行进一步的可视化分析。 
首先以男性的平均体重为样例，设体重为 72.4 kg，将其输入代码产生相关的可视化图如图 3。 
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Figure 3. Thermal diagram of distance between people and trains and train speed 
图 3. 人和列车距离与列车速度的热力图 

 
从图 3 中可以看出来，当横轴速度(单位：千米/小时)不变时，纵轴平台距离(单位：毫米)即安全警戒

线与站台边缘的距离越小，人所受到的力的作用越大。当安全警戒线与站台边缘的距离不变时，列车的

速度越大，人所受到的力的作用越大。同时通过受力分析可知道，人在站台上时收到两个力的作用。通

过受力分析图可知，人分别收到因气流产生变化而形成的风力与地面给人的摩擦力。 
设摩擦系数为 μ，μ = 0.5，人的质量为 M，重力加速度为 g = 9.8 m/s2，摩擦力为 fF Mgµ= ，风力：

F P S= ∆ × 。当风力与摩擦力进行矢量的相叠加之后，所得出的力即为合力，也就是“吸力”或“推力”。

同时根据摩擦力的定义可以分析得出，人在列车经过时是否会被“吸走”或“推开”是由于风力的大小

能否超过摩擦力的大小决定的。所以可以将摩擦力的最大值看作一个阈值。 
假设男性的平均体重为 72.4 kg，平均体积为 0.05 m2，则 M = 70 kg，从而产生最大摩擦力

max
354.76fF Mg Nµ= = ，故对于男性而言，阈值为 354.76 N。 

同时将计算出的阈值代入数学模型的代码中得到风速与铁路标线距离的可视化关系图如图 4 所示。 
图 4 横轴为风速(单位：千米/小时)，纵轴平台距离(单位：毫米)，将图 4 与图 3 进行比较，可以得到

当列车型号分别为 CRH380A、CRH3、CRH5、CRH2E 即车速分别为 350 km/h、300 km/h、250 km/h、200 
km/h，时的铁路安全标线距离分别为 14 m、8.85 m、3.75 m、0 m。 

又假设女性的平均体重为 55.7 kg，平均体积为 0.05 m2，M = 55 kg，产生的最大摩擦力

max
269.5fF Mg Nµ= = ，故对于女性而言，阈值为 269.5 N。 

将阈值代入数学模型的代码中并与上文的可视化图表进行对比也可得到相应的铁路安全标线距离。

本文还对成年男性女性体重的最大值和最小值做了相应的拓展，其铁路安全标线距离如表 4。 
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Figure 4. Wind speed and railway marking distance 
图 4. 风速与铁路标线距离 

 
Table 4. Adult male and female weight railway safety marking distance table 
表 4. 成年男性女性体重铁路安全标线距离表 

性别 体重/(kg) 
车速/(km/h) 

350 300 250 200 

男 

最大值 74.3 13.5 8.4 3.35 0 

平均值 72.4 14 8.85 3.75 0 

最小值 70.4 14.5 9.3 4.1 0 

女 

最大值 60.8 17.35 11.7 6.1 0.45 

平均值 58.8 17.9 12.2 6.5 0.8 

最小值 55.7 19.1 13.2 7.35 1.45 

 
由上表可知，当车速为 200 km/h 时，对于成人来说，安全标线应该以体重较轻的女性为标准，所以

安全标线应设置为 1.5 m；以此类推，在车速为 250 km/h 时，标线的设定应为 7.35 m；当车速为 300 km/h
时，标线应在 13.2 m 处；当车速在 350 km/h 时，标线应在 19.1 m 处(注：在实际生活中列车进入站台时

若车速达到 250 km/h，应在站台上加装护栏)。 
本文还考虑到老人和婴幼儿的情况，通过上述方法得到的铁路安全标线距离表如表 5 所示。 
同理可得，对于幼儿来说，在进站车速为 200 km/h 时，安全标线应设置为 5.7 m；以此类推，在车速

为 250 km/h 时，标线的设定应为 12.7 m；当车速为 300 km/h 时，标线应在 19.7 m 处；当车速在 350 km/h
时，标线应在 26.6 m 处。 
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Table 5. Railway safety mar distance table introducing weight of old people and children 
表 5. 引入老人小孩体重铁路安全标线距离表 

性别 体重/(kg) 
车速/(km/h) 

350 300 250 200 

男 

最大值 23.1 18.1 12.4 6.7 0.9 

平均值 19.8 21.2 15 8.9 2.75 

最小值 16.4 25.6 18.9 12.1 5.2 

女 

最大值 21.9 19.2 13.3 7.4 1.5 

平均值 18.9 22.4 16 9.8 3.4 

最小值 15.8 26.6 19.7 12.7 5.7 

3.4. 智能安全标线 

同时为了达到安全标线的设置的智能化，该技术利用传感器、高清摄像头等设备，实现对铁路安全

标线的实时监测与预警功能。该技术具有以下几个特点：一是实时性，能够迅速感知道列车进站时的车

速并做出提醒；二是动态性，可根据乘客的重量、体积等因素自动调整标线状态；三是智能化，能够自

动识别乘客是否已经超出安全标线的距离并发出预警。智能安全标线技术将广泛应用于铁路、城市道路、

高铁道等交通场景。 
智能安全标线作为现代交通管理的重要组成部分，对于提升交通管理水平和降低事故率具有重要意

义。通过持续创新和技术突破，智能安全标线将在未来发挥更加重要的作用。 

4. 结论 

本文以回归数据处理为基础，建立改进的伯努利模型，通过输入数据即可判断出观察点所受的力和

风速，就可以判断出是否安全，具有很好的应用性，准确性和实践性。文中所建立的数学模型，物理基

础坚实，通过运用一些时间的物理公式，如动态压力和人体所受到的风压力，人体表面积的计算。在该

模型中，可以对题中提供的数据进行合理分析，而且该模型可以非常容易地适应不同的参数，如列车的

速度、列车与人之间的距离以及人体的参数等。同时通过 MATLAB 代码仿真的可视化更加清晰地看到不

同条件对数据的影响，从而精确而有效地确定可能的地点位置是否安全，节省时间且判断准确。本文通

过分类研究得出标线的安全设置距离，比如通过感应器，当不同体重的人踩上去的瞬间会获得相应的智

能标线。但在进行数学建模的过程中，本文做了一些假设，比如假定列车的侧面为平滑的，忽略由于窗

户、门和其他结构造成的气流细节变化，从而简化气流模型，这可能在一些实际场景当中是不够准确的，

所提出的模型具有一定的局限性，因此今后可以进一步优化研究。 
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摘  要 

机舰耦合流场中存在着涡–涡干扰，是一个复杂紊乱的非定常流场，舰载直升机在不同着舰路径上必然

会受到不同程度的影响，进而限制舰载直升机的起降能力。现基于简化护卫舰和UH-60直升机的耦合模

型，结合计算流体力学和直升机飞行动力学，对不同着舰路径(正后方进场、斜向进场、横向进场)下的

直升机起降风限图特征进行分析研究。结果显示，三种进场方式中，正后方进场风限图包络最大、横向

进场风限图包络最小；斜向进场方式下，当进场方向、机头朝向和甲板风方向一致时，风速边界最大。

建议直升机优先选择正后方进场，若采用斜向进场时，直升机进场方向、机头朝向尽量和甲板风方向保

持一致。 
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Abstract 
There is vortex interference in the coupled flow field between helicopter and ship, which is a com-
plex and turbulent unsteady flow field. Shipborne helicopter will inevitably be affected on different 
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landing paths, thereby limiting their takeoff and landing capabilities. Based on a simplified coupling 
model of frigate and UH-60 helicopter, combined with computational fluid dynamics and helicopter 
flight dynamics, the characteristics of helicopter’s candidate flight envelope under different landing 
paths (stern approach, oblique approach, lateral approach) are analyzed and studied. The results 
showed that among the three approach methods, the candidate flight envelope for stern approach 
was the largest, and that for lateral approach was the smallest. For the oblique approach, the 
maximum wind speed boundary occurs when the directions of approach, heading and wind-over-
deck are consistent. It is recommended that helicopters prioritize stern approach. If using oblique 
approach, the direction of approach and heading should be as consistent as possible with the direc-
tion of wind-over-deck. 

 
Keywords 
Computational Fluid Dynamics, Flight Dynamics, Shipborne Helicopter, Candidate Flight Envelope, 
Landing Path 
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1. 引言 

舰船甲板是舰载直升机在海上作业的主要平台，而甲板上的流场比较复杂，当舰船运动时，上层建

筑后方会产生不均匀的尾流场，常常出现流动分离、回流、旋涡等流动现象。特别是对于护卫舰/驱逐舰，

其飞行甲板位于机库后方，流动受机库和上层建筑阻挡，在背风处形成涡流区，同时产生了不稳定的分

离剪切层，如图 1 所示。如果直升机在起降过程中陷入回流区，旋翼气动力会受到涡流的扰动，可能会

导致飞行事故。且舰船甲板区域较小，增加了舰载直升机起降的危险性，所以必须结合甲板上方的空气

流场特性，对舰载直升机起降过程中的飞行安全边界问题有一个清楚的认识。 
 

 
Figure 1. 2D flow structure after hangar 
图 1. 机库后方二维流动结构 

 
早期研究中，研究人员以通过计算直升机操纵余量得到的起降风限图作为舰载直升机起降安全边界

的主要依据。起降风限图规定了该型舰载直升机在该型舰船上起降时允许的最大风况(风向、风速)、舰船

运动幅值(横摇、纵摇)。Bogstad [1]和 Roper [2]等通过 CFD 方法获得舰船尾流场信息，将其作为输入开
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展直升机动力学特性计算，得到了舰载直升机操纵余量的变化。Roper 等人[2]通过 CFD 方法得到了大量

的不同风向角下的流场数据，以此数据为基础，结合到 FLIGHTLAB 飞行模拟环境，在利物浦大学的全

运动飞行模拟器得到飞行试验数据，最后利用不同风向角下的飞行载荷和控制裕度来计算山猫直升机在

SFS2 上的风限图。Lee 等[3]以全尺寸的 UH-60A 直升机和 LHA 舰船，研究了直通甲板流场对舰载直升

机飞行特性的影响，从结果可以看出尾流场对飞行员操作的干扰。 
唐宏清等人[4]将关于直升机操纵量、姿态角和功率的判据引入直升机舰面起降飞行动力学模型，建

立风限图计算模型；然后进行舰面悬停平衡仿真，获得了某型无人直升机的舰面悬停风限图。潭文渊等

人[5]针对 CG-47 提康德罗加级巡洋舰搭载 UH-60“黑鹰”直升机的机舰组合进行了流场仿真，并结合飞

行力学模型计算了直升机操纵量和姿态角，得到了理论风限图。结果表明：滚转角及周期变距操纵量均

随来流速度增加，俯仰角则受到来流和舰上建筑的多重影响。贺少华等人[6]提出了舰载直升机理论风限

图飞行模拟获取方法，认为通过起降飞行模拟试验获取理论风限图，结合少量的海上实装飞行验证试验

是一种综合较优的方法。可以更加有效和安全地指导海上实装飞行验证试验，最终获得实用风限图。左

清宇等人[7]以 UH-60A 直升机和 SFS2 舰船为研究对象，进行了单机的耦合 CFD 方法的全机配平分析，

验证了配平方法的可行性。然后引入了直升机安全着舰判据，利用耦合 CFD 的配平方法和安全着舰判据，

计算了该机/舰组合的理论着舰风限图。胡楚君等人[8]基于动量源方法，建立了舰载直升机着舰风限图计

算的新模型，以旋翼操纵量、尾桨操纵量、直升机姿态角和全机需用功率为判断标准，给出了某型直升

机的着舰风限图。 
以上研究均为分析舰载直升机起降安全边界提供了良好的基础，但大都侧重于分析舰载直升机在典

型位置处的飞行特性，而针对舰载直升机着舰路径的影响研究较少，使得以往研究成果对指导舰载直升

机采用何种着舰方式时存在一定局限。因此，本文开展着舰路径对舰载直升机起降安全影响研究，结合

直升机飞行力学模型和舰船 CFD 流场模型，形成舰机适配过程中起降安全边界的计算方法。然后基于该

方法，研究分析着舰过程中不同着舰路径下直升机风限图的变化特征，以期望得出一些对直升机着舰路

径有指导性的结论。 

2. 计算方法 

2.1. 流场数值计算方法 

本文使用计算流体力学软件 Fluent 对流场进行非定常数值计算。由于舰船的速度较慢，其甲板上方

的流动为低速不可压流动，所以给出不可压流动的控制方程： 
0∇⋅ =V                                        (1) 

D P
Dt

ρ +∇ =
V F                                     (2) 

上述方程中(1)式为连续方程，其中 V 为速度矢量，(2)式为动量方程，其中 D/Dt 为物质导数，描述

运动流体微团的某个量随时间的变化率，ρ 为流体的密度，P 为流体所受的压强大小，F 为粘性力矢量。

采用雷诺平均方法中的 k e− 湍流模型来封闭方程，选择基于压力的SIMPLE(Semi-Implicit Method for Pres-
sure-Linked Equation)算法对上述方程展开计算。 

2.2. 风限图计算方法 

影响直升机舰面安全起降的因素有很多，复杂的舰船艉流场、严苛的起降甲板条件以及多变的海洋

环境等。根据目前国内外的理论及试验研究表明，影响直升机舰面安全起降的主要因素包括直升机特性、

舰船艉流场和驾驶员选择的舰面起降轨迹三个方面。通过 CFD 计算得到舰船艉流场数据作为不同着舰轨
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迹的风限图计算的环境数据，以直升机特性作为直升机舰面起降风限图的客观判据。直升机特性主要受

姿态角(滚转角、俯仰角)、操纵量(纵横向操纵、总距和尾桨变距)以及发动机功率限制。针对本文选择的

UH-60 直升机及简化护卫舰模型，选定以下约束条件作为直升机起降风限图的客观判据[9]： 
判据一：在直升机着舰过程中，直升机俯仰角前倾不超过 4˚，后倒不超过 7˚； 
判据二：在直升机着舰过程中，直升机滚转角不超过 8˚； 
判据三：在直升机着舰过程中，直升机纵向周期变距、横向周期变距、总距和尾桨变距剩余操纵量

不小于 10%； 
判据四：在直升机着舰过程中，发动机剩余功率不小于 10%。 
本文使用风限图计算软件建立舰船模型和直升机飞行动力学模型，将舰艉流场数据加载到直升机模

型中进行气动配平计算，根据起降风限图判据最终得到该舰机组合下的起降风限图。其具体流程如图 2，
具体过程如下： 

1) 从风向角−90˚ (左舷来流为负，右舷来流为正)，风速 5 节开始计算，通过配平计算得到直升机 7
个判据参量，与上述判据进行对比，判断 7 个参量是否超出。若未超出，进入下一步；若超出，则认为

该风向并不适合直升机进行舰面起降。 
2) 保持风向不变，风速增大 5 节，重新进行直升机舰面起降仿真计算并与判据进行对比，直至 7 个

参量中出现超出判据范围，停止计算并进入下一步。 
3) 判断风向角是否大于 90˚ (本文仅计算左舷 90˚至右舷 90˚甲板风范围)。若是，则停止终止计算；

若否，将风向角增加 15˚，重复步骤 1)、2)。 
 

 
Figure 2. Procedure of calculation 
图 2. 风限图计算流程 
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3. 计算模型 

3.1. 舰船模型 

为了开发一个舰船尾流验证数据库，国外提供了高度简化的护卫舰(SFS/SFS2)几何模型[10]。本文的

舰船几何模型采用 SFS2 外形，如图 3 所示，为了满足本文计算需要，在 SFS2 模型基础上，增加了舰船

的总长度和甲板的宽度，是一种改进的 SFS2 模型，称为 MSFS2，其船长约 180 米，甲板长约 27 米，宽

约 20 米。建模坐标系原点位于舰首，X 轴由舰尾指向舰首，Y 轴指向右舷，Z 轴指向海面。 
流场计算域划分如图 4 所示，其中绿色区域为整个远场区域，红色区域为舰船附近的网格加密区域。

计算网格如图 5 所示，使用非结构网格生成流场域，舰船附面层为棱柱网格，总的网格单元数大约 450
万，其中舰船周围和机库后方尾迹区进行了加密处理。 

 

 
Figure 3. Schematic of MSFS2 
图 3. 舰船模型示意图 

 

 
Figure 4. Schematic of flow field 
图 4. 流场域划分示意图 

 

 
Figure 5. Schematic of mesh 
图 5. 计算网格示意图 

3.2. 直升机模型 

建立 UH-60 直升机的模型主要包括：结构建模(旋翼、机身)、气动载荷建模(旋翼、气动面和机身)、
诱导速度动力学、发动机模型、飞行控制系统模型等。本文采用 Peters-He 有限状态动态入流理论建立旋

翼诱导速度模型，该模型是基于非定常动态尾迹计算旋翼的诱导速度分布情况： 
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( ) ( ) ( ) ( )
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 = + ∑ ∑


                     (3) 

其中，N 为需要的谐波次数， rS 表示对于每个谐波函数所需要的径向基函数的个数， ( )r
j xψ 

则是径向基

函数，
r
jα 和

r
jβ 是旋翼入流中的状态变量。 

3.3. 着舰模型 

由于舰面起降空间狭小，舰艉流场环境复杂等因素，不同直升机及舰船有各自的着舰路径。常见的

直升机着舰方式包括：舰尾正后方进场着舰、斜向进场着舰和横向进场着舰等，如图 6 所示。本文针对

以上三种进场方式进行风限图计算分析，其中斜向进场着舰分为左舷 30˚/60˚和右舷 30˚/60˚四个进场路径，

横向进场着舰分为左舷横向着舰和右舷横向着舰。 
 

 
Figure 6. Schematic of different landing paths for helicopters 
图 6. 直升机不同进场方式示意图 

 
1) 正后方进场着舰 

• 直升机前飞至舰尾正后方指定位置(甲板后方 60 米处)； 
• 直升机按照 3˚下滑角开始下滑接近起降点上方； 
• 后方进场到达起降点指定悬停高度(3 米)后，保持悬停。 

2) 斜向进场着舰 
• 直升机到达左舷(右舷)指定位置(横向距离起降点 18 米，纵向距离起降点后方(18 × cotθ)米处，其中 θ

是斜向着舰方向，本文 θ = 30˚, 60˚)； 
• 直升机机头方向与斜向进场着舰路径方向 θ保持一致飞向起降点上方； 
• 达到起降点上方指定悬停高度(3 米)后，保持悬停。 

3) 横向进场着舰 
• 直升机到达左舷(右舷)指定位置(距离舰船中心线 18 米)； 
• 直升机机头方向与船艏保持一致； 
• 横向进场达到起降点指定悬停高度(3 米)后，保持悬停。 
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4. 结果分析 

基于上述建立的直升机风限图计算模型，以 UH-60 直升机和 MSFS2 舰船组合模型为例，对于 7 种

着舰路径进行计算，得到如图 7~13 的风限图。 

4.1. 正后方进场 

从图 7 可以看出，舰艉着舰风限图的左右不对称性说明 UH-60 针对左右舷甲板风的着舰能力是不同

的。这是由于 UH-60 直升机是右旋旋翼，尾桨产生向右的拉力平衡反扭矩，对于小风向角(0˚至 30˚)，当

左舷来风时，桨叶迎角相对增大，尾桨拉力增大，相当于增大尾桨总距，则剩余尾桨操纵余量更多；右

舷来风则相反。因此，在小风向角下，UH-60 直升机抗左侧风的能力更加突出。对于大风向角(30˚至 90˚)，
当左舷来风时，尾桨容易进入涡环状态，因此风限图的左边界小于右边界，抗右侧风的能力较强。 

 

 
Figure 7. Candidate flight envelope of stern 
图 7. 正后方进场着舰风限图 

4.2. 斜向进场 

与正后方进场相比，斜向进场着舰路径下整体的风限图包络面积进一步减小，说明 UH-60 直升机在

该进场方式下的起降能力受到一定的限制，大部分工况不利于 UH-60 直升机在 MSFS2 舰船上起降。以

左舷 60˚方向进场为例，虽然在 60˚风向下的风速边界达到 50 节，远超于正后方进场和横向进场下的风速

边界，但是风向包络仅在右舷 30˚至 90˚之间，可起降的安全范围极其有限。 
在斜向进场方式下，当直升机处于顶风状态时，即进场方向、机头朝向和甲板风方向一致，此时进

场方向上基本不受机库等上层建筑的阻挡，相比正后方进场的顶风状态，该进场路径上未形成明显紊乱

的涡流区，因此其风速边界最大。对于左舷进场，当甲板风从机身左侧吹来时，直升机处于机库等上层

建筑的涡流区，因此在该甲板风状态下，直升机的着舰能力明显下降。同样地，对于右舷进场，当甲板

风从机身右侧吹来时，直升机着舰能力明显下降。 
通过对比图 8 和图 10 (图 9 和图 11)，可以发现直升机在左舷 60˚进场、顶风状态下的风速边界大于

左舷 30˚进场、顶风状态下的风速边界。这是由于左舷 60˚进场路径上相对干净，受机库等上层建筑带来

的涡流区影响较小，因此直升机的操纵余量较为富裕，能够得到较大的风速边界。 
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Figure 8. Candidate flight envelope of −30˚ 
图 8. 左舷 30˚斜向着舰风限图 

 

 
Figure 9. Candidate flight envelope of 30˚ 
图 9. 右舷 30˚斜向着舰风限图 

 

 
Figure 10. Candidate flight envelope of −60˚ 
图 10. 左舷 60˚斜向着舰风限图 
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Figure 11. Candidate flight envelope of 60˚ 
图 11. 右舷 60˚斜向着舰风限图 

 

 
Figure 12. Candidate flight envelope of port 
图 12. 左舷横向着舰风限图 

 

 
Figure 13. Candidate flight envelope of starboard 
图 13. 右舷横向着舰风限图 
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4.3. 横向进场 

对于 UH-60 直升机和 MSFS2 舰船组合，采用横向进场着舰方式风限图的风速边界明显减小(最大风

速为 25 节)。由于机头始终和舰船前行方向保持一致，直升机为侧飞状态飞向起降点上方，相比于正飞

状态(机头方向和进场方向一致)，直升机的姿态角更加容易受到舰船尾流的影响，相比于正后方进场和斜

向进场，该方式下进场着舰时直升机更容易超出姿态角限制。 

5. 结论 

本文基于计算流体力学和直升机飞行动力学开展舰载直升机 7 种不同着舰路径对其飞行特性的影响

研究，通过对比不同路径下的起降风限图，得到结论如下： 
1) 在正后方进场路径下，小风向角时 UH-60 直升机抗左侧风的能力更加突出，而大风向角时抗右侧

风的能力较强。 
2) 在斜向进场方式下，建议直升机顶风进场，即进场方向、机头朝向和甲板风方向一致，此时风速

边界较大；进场方向角度越大，风速边界越大，但整体风限图包络较小。 
3) 在横向进场方式下，由于直升机为侧飞状态，得到的风限图包络最小。 
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