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摘要：目的 对某海外海洋平台的直升机甲板上空直升机起降存在的风险进行分析。方法 对比分析国内外

的标准规范，确定以 CAP437 为直升机起降的量化衡量指标，在此基础上利用数值模拟软件对影响直升机起

降的两个主要因素，温度场和湍流场进行模拟分析。结果 无论是温升，还是湍流强度都不会对直升机的起

降造成影响。结论 该海外海洋平台上直升机甲板的不可用概率为 0。同时确认此平台柴油应急机的烟气排

放，及空调冷凝单元气体排放位置设置合理。 
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ABSTRACT: Objective To analyze the risk of take-off and landing of helicopters over the helicopter deck of an overseas ma-

rine platform. Methods The standards and codes at home and abroad were compared and analyzed to determine CAP437 as the 

quantitative measurement index for helicopter takeoff and landing. On this basis, CFD software was used to simulate the two 

main factors affecting helicopter takeoff and landing, temperature field and turbulent flow field. Results Neither the temperature 

rise nor the turbulence intensity would affect the take-off and landing of the helicopter. Conclusion The probability of unavail-

ability of the helicopter deck on the offshore platform is zero. At the same time, it is confirmed that the discharge position of the 

exhaust of the diesel emergency engine and the gas discharge position of the air conditioning condensing unit are set properly. 
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海上油（气）田工程项目中有燃气透平、锅炉和

应急机等排烟设备与直升飞机甲板共存时，海洋平台

上排烟设备排放的高温烟气会对直升飞机的起降造成

影响。尤其是海洋平台上主机电站、燃气透平以及锅

炉等排烟设备排放的高温烟气，及周围大型机械设备

的布置对直升飞机安全起飞和降落存在潜在的危害。 

因此，在海洋平台前期设计中，需要对海洋平台上直

升飞机甲板的布置进行优化设计，使其满足海洋平台

在正常施工作业时的安全性以及可靠性。目前国内外

海洋平台直升机甲板周围流场及温度场的研究方法主

要采用 CFD 进行模拟研究，这已经成为国内外海洋平

台烟气扩散对直升机起落影响研究的主要手段[1-4]。 
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1  国内外相关标准规范 

关于海洋平台上直升飞机甲板设计的研究，国内

外的安全管理当局和第三方科研/咨询机构开展了大

量的研究和验证工作。目前，中国、英国、挪威和美

国等在直升飞机作业安全方面都制定了相关的规范标

准，见表 1。 

从表 1 可以看出，中国、美国的标准并没有给出

具体量化指标，而挪威制定的标准只对直升机甲板周

围温度提出了量化指标，只有英国的标准 CAP 437

对环境条件给出了判定标准，同时给出湍流流场及温

度的量化指标，并制定了与 CAP 437 相辅相成的相关

推荐做法，如 CAA PAPER 99004、CAA PAPER 

2004/03、CAA PAPER 2008/03[9-11]等。CAP 437 作为

分析直升飞机起落安全评估比较权威性的标准规范，

对直升飞机甲板周围的湍流流场及高温气流进行条

件限定，在国内外项目得到了广泛的推广应用。本项

目为某一中东海外海上平台项目，根据业主要求同样

采用 CAP 437 标准对直升机甲板进行量化分析，同时

采用 CFD 软件对直升机起落进行模拟研究。 
 

表 1  各国对直升机起降的标准要求 

标准编号（国别） 技术要求 

SY/T 10038（中国） 依据 API RP2L（美国）编制，并无具体量化指标[5] 

CAP 437（英国） 

湍流的限定：在直升机起飞和降落的区域内，竖直方向速度的标准方差（后文简称为标

准差）不能超过 1.75 m/s 

温升的限定：在直升机起飞和降落的区域内，平均 3 s 时间间隔内的最大温升不能超过

环境温度 2 ℃[6] 

NORSOK C-004（挪威） 直升机甲板周围温升不能超过环境温度 3 ℃[7] 

API RP2L（美国） 有湍流说明，但没有具体量化指标[8] 

 

通过上述分析，针对直升机甲板模拟分析的标

准，以 CAP 437 为准，主要评估检查了以下两项标准，

用以评估直升机在直升机甲板起降的潜在风险，主要

量化指标为：在直升机起降区域附近，3 s 内的最高

温升不得超过 2 ℃；垂直湍流（垂直气流速度与平

均垂直速度的标准偏差）不得超过 1.75 m/s。 

2  基础输入条件 

2.1  数值模型 

烟气扩散模拟属于典型的高温无化学组分传热

过程，同时包含空气及强烈的湍流运动。根据此特点，

建立气体多组分热传输及湍流模型。在模型求解过程

中，包含连续性方程、动量方程、能量守恒方程。采

用标准 κ-ε湍流模型用于研究烟气及空调排气对直升

机起降的影响，该模型为工业流场主要应用模型，适

合高大空间内的扩散问题，公式为[12]： 
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式中：ηt=cuρk2/ε，cu=cu′cD。 

方程引入了三个系数 c1、c2、cu 和三个常数 σk、

σε、σT，这 6 个经验常数一般分别取为 1.44、1.92、

0.09 和 1.0、1.3、0.9~1.0。 

2.2  空间布置 

图 1 显示了直升机甲板在平台上的位置，以及备

用柴油应急发电机的排气位置，HVAC 冷凝单元的风

扇出口。值得注意的是，备用柴油发电机的排气位置

可根据模拟结果进行调整，图 1 位置为初步规划位

置，需评此估方案的可行性。 
 

 
 

图 1  直升机甲板及热源位置 

 

2.3  几何尺寸 

直升机甲板区域空间的评估高度以“30 英尺加上

轮子到螺旋桨的高度加上一个螺旋桨的直径”[6]。本

海洋平台根据业主要求，采用阿古斯塔 ·韦斯特兰

AW139 直升机（如图 2 所示），计算出直升机甲板进

行评估的空间高度为高于直升机坪 26.98 m，见表 2，

直升机甲板的模拟评估飞行空间详见图 3。 
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图 2  阿古斯塔·韦斯特兰 AW139 直升机几何模型 
 

表 2  直升机甲板评估的高度计算 

尺寸描述 数值 

CAP 437 强制要求/m 9.144(30 feet ) 

轮子到螺旋桨距离/m 4.04 

螺旋桨直径/m 13.80  

总和/m 26.98  
 

2.4  模拟条件分析 

风玫瑰数据见表 3，本研究采用的环境温度为最

大设计空气温度（50 ℃）。采用较高的环境温度是为

了保持研究结果的保守性，保证直升机飞行的安全 

性。因为环境温度越高，空气浮力越大，湍流越严重。

若温度差异较小，则限制热羽流垂直方向的扩散。备

用柴油应急机排气和集中空调冷凝单元风机出口数

据见表 4。 
 

 
 

图 3  直升机飞行区域 

 
 表 3  基于地理正北的风速和风向百分占比                   % 

风向 
风速/(m·s1) 0° 

(N) 
45° 

(NE) 
90° 
(E) 

135° 
(SE) 

180° 
(S) 

225° 
(SW) 

270° 
(W) 

315° 
(NW) 

Total 

0~1 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 

1~2 0.46 0.34 0.32 0.31 0.20 0.15 0.22 0.43 2.44 

2~3 1.83 1.23 1.57 1.48 0.92 0.66 1.11 2.21 11.02 

3~4 3.06 1.46 1.90 2.70 1.80 1.15 2.05 4.67 18.78 

4~5 2.89 0.96 1.17 2.25 1.20 0.66 1.85 6.44 17.42 

5~6 2.31 0.48 0.67 1.72 0.49 0.31 1.31 6.93 14.22 

6~7 1.52 0.23 0.41 1.30 0.21 0.13 0.69 6.24 10.74 

7~8 0.95 0.11 0.23 0.85 0.09 0.04 0.35 5.35 7.98 

8~9 0.60 0.04 0.12 0.51 0.04 0.02 0.19 4.65 6.16 

9~10 0.31 0.02 0.05 0.23 0.02 <0.01 0.08 3.23 3.95 

10~11 0.24 <0.01 0.02 0.12 <0.01 <0.01 0.04 2.46 2.89 

11~12 0.13 <0.01 0.02 0.05 <0.01 <0.01 0.02 2.09 2.31 

12~13 0.05  <0.01 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 0.90 1.00 

13~14 0.04 <0.01 <0.01 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 0.65 0.73 

14~15 <0.01  <0.01 <0.01  <0.01  0.18 0.20 

15~16 <0.01   <0.01    0.07 0.07 

16~17    <0.01    0.04 0.04 

17~18        0.01 0.01 

18~19        <0.01 <0.01 

>19        <0.01 <0.01 

总占比 14.40 4.88 6.51 11.59 4.99 3.14 7.92 46.58 100.00 

 
表 4  冷、热源输入条件 

参数 备用柴油应急机 集中空调冷凝单元

数量 1 个烟气出口 12 个风机出口 

物流 烟气 空气 

出口温度/℃ 449 20 

流速（每个设备）
/(m·s1) 

0.72 5.9 

3  模拟结果 

选取三个代表风速（基于表 3 中的风玫瑰数据）

2、5、10 m/s，对直升机甲板热扩散进行模拟研究，

湍流模拟是根据表 3 的风玫瑰数据中所述的风况进

行的。 
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3.1  湍流评估结果 

垂直湍流的标准差（SD）是指在直升机飞行区域
内，垂直方向气流速度与平均垂直气流方向速度的差
值。按照 CAP437 规定，直升机甲板空域内垂直气流速 

度的标准差（SD）不得超过 1.75 m/s。直升机甲板空域

内监测的垂直气流速度标准差（SD）见表 5。对风概率

小于 0.01%的情况，认为概率极低，不会发生，所以此

湍流模拟并没有针对风概率小于 0.01%的情况。 

 
表 5  基于平台北的垂直气流速度 SD（VSD）和风概率 

风向 
风速/(m·s1)  

NE E SE S SW W NW N 

VSD/(m·s1) 0.0426        
0~1 

风概率 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

VSD/(m·s1) 0.0853 0.0600 0.0894 0.0573 0.0903 0.0642 0.0831 0.0515 
1~2 

风概率 0.46 0.34 0.32 0.31 0.20 0.15 0.22 0.43 

VSD/(m·s1) 0.1273 0.0886 0.1333 0.0851 0.1228 0.0921 0.1194 0.0763 
2~3 

风概率 1.83 1.23 1.57 1.48 0.92 0.66 1.11 2.21 

VSD/(m·s1) 0.1684 0.1170 0.1762 0.1125 0.1564 0.1212 0.1543 0.1009 
3~4 

风概率 3.06 1.46 1.90 2.70 1.80 1.15 2.05 4.67 

VSD/(m·s1) 0.2092 0.1452 0.2185 0.1396 0.1904 0.1503 0.1890 0.1253 
4~ 5 

风概率 2.89 0.96 1.17 2.25 1.20 0.66 1.85 6.44 

VSD/(m·s1) 0.2499 0.1733 0.2607 0.1666 0.2246 0.1791 0.2238 0.1497 
5~6 

风概率 2.31 0.48 0.67 1.72 0.49 0.31 1.31 6.93 

VSD/(m·s1) 0.2905 0.2014 0.3026 0.1935 0.2587 0.2079 0.2585 0.1740 
6~7 

风概率 1.52 0.23 0.41 1.30 0.21 0.13 0.69 6.24 

VSD/(m·s1) 0.3310 0.2294 0.3443 0.2203 0.2928 0.2366 0.2932 0.1982 
7~8 

风概率 0.95 0.11 0.23 0.85 0.09 0.04 0.35 5.35 

VSD/(m·s1) 0.3714 0.2574 0.3857 0.2472 0.3269 0.2654 0.3277 0.2224 
8~9 

风概率 0.60 0.04 0.12 0.51 0.04 0.02 0.19 4.65 

VSD/(m·s1) 0.4116 0.2853 0.4270 0.2740 0.3611  0.3621 0.2466 
9~10 

风概率 0.31 0.02 0.05 0.23 0.02 <0.01 0.08 3.23 

VSD/(m·s1) 0.4519  0.4683 0.3008   0.3965 0.2707 
10~11 

风概率 0.24 <0.01 0.02 0.12 <0.01 <0.01 0.04 2.46 

VSD/(m·s1) 0.4921  0.5096 0.3276   0.4309 0.2948 
11~12 

风概率 0.13 <0.01 0.02 0.05 <0.01 <0.01 0.02 2.09 

VSD/(m·s1) 0.5323   0.3545    0.3188 
12~13 

风概率 0.05  <0.01 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 0.9 

VSD/(m·s1) 0.5725   0.3813    0.3428 
13~14 

风概率 0.04 <0.01 <0.01 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 0.65 

VSD/(m·s1)        0.3669 
14~15 

风概率 <0.01  <0.01 <0.01  <0.01  0.18 

VSD/(m·s1)        0.3909 
15~16 

风概率 <0.01   <0.01    0.07 

VSD/(m·s1)        0.4149 
16~17 

风概率    <0.01    0.04 

VSD/(m·s1)        0.4389 
17~18 

风概率        0.01 

VSD         
18~19 

风概率        <0.01 

VSD         
>19 

风概率        <0.01 
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从表 5 可观察到，最大的标准差为 0.5725 m/s，

此时风向为平台东北风（NE）。垂直气流速度标准差

如图 4 所示，可以看到，并没有任何标准偏差超过

CAP 437 标准所要求的 1.75 m/s 的规定上限。因此，

可以判断并没有因为湍流影响而无法使用直升机甲

板，影响直升机的起降。 
 

 
 

图 4  垂直气流速度标准差 

 

3.2  热扩散评估结果 

本次研究主要考虑的热源有：应急机排烟尾气、

空调冷凝单元的风机出口气流。判定标准是在直升机

起升空间平均 3 s 时间间隔内的最大温升不能超过环

境温度 2 ℃。 

应急机排烟在不同风速下超过环境温度 2 ℃情

况如图 5 所示。可以看出，较高的风速会使热量扩散

得更快，使排气热流中的温度稀释得较快，所以，热

量传输的距离更近；而风速较低时，热量扩散慢，使

排气热流中的温度稀释得较慢，所以，热量传输的距

离更远。从模拟结果看出，备用柴油应急机排烟温度

超过环境温度 2 ℃的排气烟气对直升机甲板领空没

有影响，从而判断备用柴油发电机排气的现有位置被

认为是合适的。 
 

 
 

图 5  应急机排烟在不同风速下超过环境温度 2 ℃情况 

空调冷凝单元排气在不同风速下超过环境温度

2 ℃情况如图 6 所示。可以看出，空气从空调压缩冷

凝机组风机出口排除，向着直升机甲板移动，但由于

热量的扩散的，气流温度变化逐渐减小，最后与环境

温度差值越来越小，最终低于 2 ℃。从而判断冷凝机

组风机排出的空气对直升机甲板领空没有影响，现有

风机排风口是合理的。 
 

 
 

图 6  空调排气在不同风速下超过环境温度 2 ℃情况 
 

4  结论 

文中参考 CAP 437 针对直升机起落空间的两种

验证指标进行模拟分析评估，根据模拟结果分析，

CAP437 要求的两种衡量标准对本平台的直升机起降

均无影响，主要结果如下： 

1 ）垂直气流速度的最 大标准差（ SD ）为

0.5725 m/s，小于标准要求的 1.75 m/s。 

2）不同风速情况下，通过对从应急机排烟口及

冷凝机组风机出风口出来的气流进行模拟分析，确认

在直升机起落区域内不存在超过环境 2 ℃的区域。 

根据上述两条结论评估，确认本平台布置的备用

柴油应急机排烟口，及冷凝机组风机出口的位置布置

合理，对直升机的起降不存在风险，直升机甲板可一

直使用。 
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