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摘要：目的 确保南海A 钻采平台直升机安全起降，直升机全年不可用概率控制在10%以内。方法  通过Fluent

软件数值模拟多工况、多风向风速下高温烟气在直升机甲板上方及周围空间的流动、温升及湍流分布规律，

以 CAP43-7 标准所推荐直升机起飞和降落的安全原则为判定依据，分析计算温升和湍流对直升机起飞和降

落的全年影响概率。结果 综合得出直升机不可用概率理论值，M1 工况为 8%，M2 工况为 9%。结论 模拟计

算结果为平台主机烟管及直升机甲板布置方案的确定提供理论依据，为平台直升机起降操作起到指导作用。 
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Numerical Analysis on Influences of Exhaust Emissions from Main Engine  

for Takeoff and Landing of Helicopter on Offshore Platform 

GAO Ming-zhi 
(Offshore Oil Engineering Co., Ltd, Tianjin 300451, China) 

ABSTRACT: Objective To make the helicopter of 7-2 drilling and production platform take off safely and control the probabil-

ity of the helicopter's annual unavailability at lower than 10%. Methods The flow, temperature rise and turbulence distribution 

of the high temperature smoke over the helicopter deck were simulated under multi wind direction and wind speed based on 

fluent software. According to the safety principle of helicopter take-off and landing recommended by CAP43-7 standard, the 

annual impact probability of temperature rise and turbulence on takeoff and landing of helicopter was calculated. Results The 

probability value of the unavailability of the helicopter was obtained. It was 8% under working condition M1 and 9% under 

working condition M2. Conclusion The results provide a theoretical basis for the determination of the layout of the smoke pipe 

and the helicopter deck on the platform, and take a guiding role for the landing operation of the platform helicopter. 
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为保证海上油气田生产的电力需求，中心处理平

台会配备大功率发电机，由透平或往复式主机驱动，

特点是排烟量大、废气温度高，最高可达 500 ℃[1-2]。

因平台空间紧凑气体流通性差，烟管与直升机甲板距

离近，大量高温烟气在海洋季风作用下可能会对直升

飞机起降产生如下影响[3-4]：直升机甲板上方及周围

环境温度升高，空气相对密度减小，作用于直升机转

轴的升力减小；直升机甲板上方及周围形成湍流区，

直升机飞入会形成类似高速飞行时产生的激波，影响

正常推力，造成动力下降。 

关于直升机甲板上方温升和湍流变化，英国民航

局标准 CAP 437 提出的安全判定原则[5-6]如下：在直

升机甲板上方直升机起飞和降落的区域，大气温度升

高的最大值要小于大气环境温度 2 ℃，气体速度在竖
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直方向上分量的标准差要小于 1.75 m/s。 

为了平台直升机的安全起降，有必要评估主机烟

管排烟对直升机起降的全年影响概率，从而优化主机

烟管和直升机甲板的位置，降低直升机全年不可用概

率。文中利用数值分析 CFD 的方法[7-9]，分析模拟了

A 钻采平台主机高温烟气在直升机甲板上方及周围

空间的流动、温升及湍流分布规律，计算得出烟管所

排放高温烟气对直升机起降影响年概率，为评定烟管

及直升机甲板布置的可行性提供理论支撑，为平台实

际安全操作提供理论依据。 

1  数值计算模型 

海上平台高温烟气扩散属于典型无化学组分传

输过程，同时包括大气运动非定常湍流运动。根据该

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，其控制方程包括连续性方程、动量方程、能

量守恒方程及组分守恒方程[5,11]。标准 k-ε 湍流模型

用于研究烟气扩散对直升操作影响，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。其表达

式为 k-ε模型问题[5,10,17]： 
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式中： 2 /t c k   ， Dc c c  。 

方程引入了三个系数 1 2, ,c c c 和三个常数 , ,k    

T ，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  模拟分析参数设定 

2.1  几何模型 

基于南海 A 平台构建几何模型，如图 1 所示。

上层甲板布置了四台原油发电主机，主机烟管位于上

层甲板东南侧，生活楼顶部设置直升机甲板。上层甲

板大型特征物，如结构、吊机、烟管及其他设备等以

实体对象明确表示。烟管排烟口到直升机甲板之间区

域为重点关注区，细化几何模型[4,8-9]。上层甲板计算

网格将比下层区细化，重点区域细化加密，下层甲板

特征物（如管道、楼梯及容器等）划分为次级网格，

以多孔渗透介质表示[2-4]。 

 
 

图 1  A 平台几何结构模型 

 

2.2  烟气参数 

A 平台主机烟管排放口布置位置如图 2 所示，从

左至右依次 A，B，C，D 与机组编号对应，其中机

组 A 和 B 为双燃料机组，C 和 D 为三燃料机组。机

组排放烟气流速和温度见表 1，因机型差异，排放参

数有所不同，C 和 D 机组烟气流速大于 A 和 B 机组，

C 和 D 机组烟气温度小于 A 和 B 机组。烟气组分以

气体体积占比形式给出，N2 为主，占 76.3%，其次为

氧气，占 15.8%，见表 2。在模拟计算中遵循了如下

假设：海上的大气风速和大气环境温度均匀分布；烟

气和大气按照理想状态方程考虑。 
 

表 1  烟气流速与烟气温度 

 烟气流速/(kg·s1) 烟气温度/℃ 

烟管 A&B 8.1 380 

烟管 C&D 8.34 340 

 

表 2  烟气组分  

烟气组分 体积比/% 

CO2 2.8 

H2O 4.2 

N2 76.3 

O2 15.8 

Ar 0.9 

 

2.3  平台风向图 

A 平台风向分布如图 3 所示，图中 0°方向为平台

真北方向，即平台正北方向正西方向旋转 45°。图中

5%，10%，…代表概率。粗实线为各风向概率，形成

360°闭合区域。从图 3 可知，45°~67.5°风向概率较大，

为主方向。 
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图 2  主机烟管布置示意 

 
 

图 3  平台风向分布 
 

风速概率统计表见图 4，横向为风向，纵向为风

速，从表 3 可得到不同风向下各风速概率，还可知各

风速年概率及风向年概率。从表 3 读取 45°风向年概

率为 20.58%，67.5°风向年概率为 20.54%，45°~67.5°

风向年概率为 41.12%。 

 

 
 

图 4  风速概率统计表 

 
 

2.4  发电机操作模式  

发电机有两种操作模式： 

1）操作模式 1（M1）。启动两台双燃料机组，A

和 B 机组运行，C 和 D 备用； 

2）操作模式 2（M2）。启动三台机组，A、B 和

C 机组运行，D 机组备用。 
 

 
 
 
 

 

2.5  数值分析边界条件 

数值分析边界条件包括：壁面边界条件设置为无

滑移光滑壁面[3,9]；海平面粗糙度取值为 0.02，无滑

移边界[5,9]；大气入口边界条件，采用速度入口边界

条件，设定大气环境温度为 36 ℃（夏季最高环境温

度），同时入口处设定湍流计算参数速度[6-7]；烟气入 
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口边界参数，按照 2.2 节烟气参数设置烟气流速、温

度和组分。 

3  模拟计算分析 

3.1  湍流分析 

平台上方大气湍流模拟按照纳维-斯托克斯方程

进行[4, 6]，模拟过程选取了 2 个典型风速和 16 个等距

风向（0°，22.5°，…），设定了 6 个高度区间。计算

得到各高度区间不同风速、不同风向下的气流垂直方

向标准偏差，并依据线性计算推算出湍流影响概率。 

1）高度区间设定。依 CAP 437 标准推荐，直升

机甲板上方从 0~30 m 高度范围内按照 5 m 间隔设定

5，10，15，20，25，30 m 区间。 

2）典型风速选取。典型风速主要参照超越概率

图选取，该分析选取超越概率 50%和 5%的风速值。 

风速超越概率曲线根据图 4 风速概率值插值计

算并绘制，如图 5 所示。从图 5 可知，6.1 m/s 风速

超越概率为 50%，即大于等于 6.1 m/s 风速出现的概

率为 50%。13.5 m/s 风速超越概率 5%，即大于等于

13.5 m/s 风速出现的概率为 5%。 
 

 
 

图 5  风速超越概率 

 
湍流模拟计算结果如图 6 所示，图中横坐标为风

向，纵坐标为气流垂直方向标准偏差，虚线为 CAP 

437 评判标准偏差值（1.75 m/s），其他曲线分别代表

5，10，15，20，25，30 m 高度区间。从图 6a 可以

看出，当风速为 13.5 m/s、距离甲板高度为 5 m、风

向为 135°时，气流垂直方向标准偏差最大，为 3.0 m/s，

大于评判值。从图 6b 可以看出，当风速为 6.1 m/s、

距离甲板高度为 5 m、风向为 135°时，气流垂直方向

标准偏差最大，为 1.4 m/s，小于评判值。从分析可

知，距离直升机甲板越低，气流垂直方向标准偏差越

大。综合图 6 对比分析可知，风速越大，气流垂直方

向标准偏差越大，135°风向为最不利风向。 

从图 6 综合比较还可以看出，相同高度不同风速 

 
 

图 6  不同风速下湍流趋势 
 

下标准偏差值曲线具有相似性，因此其他不同风速工

况下，气流垂直方向标准偏差值可采用线性插值近似

计算得出。选取所有超出评判值 1.75 m/s 的数据，按

照风向和风速绘制湍流影响分布图，如图 7 所示。图

7 中 0，5，10，15，20 代表风速，周向代表风向，

所得阴影部分区域代表湍流影响分布区，根据风向概

率表可以计算发生概率。 
 

 
 

图 7  湍流影响分布 
 

3.2  烟气温升分析 

温升模拟针对两种操作模式 M1 和 M2 进行计
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算，大气风速选取值为：1，2，3，7，13 m/s，大气

风向选择覆盖直升机甲板角度内风向，直升机飞入区

按照 CAP 437 标注界定为直升机甲板直径 22.2 m、高

度 33.4 m 范围。 

1）风速影响确定。风速影响分析首先假设烟气

温度大于环境温度 2 ℃区域水平投影覆盖直升机甲

板，然后根据假设选取温升影响最大的风向 230°进行

不同风速模拟计算。图 8a，b 分别为 M1 工况条件下

1 m/s 和 2 m/s 风速时直升机甲板上方的温升情况，图

8c，d 为 M2 工况条件下 1 m/s 和 2 m/s 风速时直升机

甲板上方温升情况。 图中深色区域表示烟气温度大

于环境温度 2 ℃区域，两实线为直升机飞入区上下边

界。当风速为 1 m/s 时，烟气温升影响区域未进入直

升机起降区，对直升机起降无影响；当风速为 2 m/s

时，烟气温升影响区域进入直升机起降区，对直升机

产生影响。综合对比分析，当风速增大，烟气温升影

响区下降。分析结果说明在风向影响覆盖区当风速大

于 2 m/s 时烟气温升对直升机起降产生影响。 
 

       
a 1 m/s，M1                                  b 2 m/s，M1 

     

   c 1 m/s，M1                                 d 2 m/s，M1 

 

图 8  不同风速和操作模式下的温升情况 

 
2）风向影响区域确定。以排烟口为中心，直升

机甲板按直径 22 m 画圆所得区域为界，绘制烟气辐

射区。初步判断当风向在 200°~250°范围内烟气有可

能扩散到直升机甲板区域，因此选风向 200°和 250°

进行边界模拟计算，模拟结果如图 9 所示。图 9a 为

200°风向时烟气温升图，图中深色区域（烟气温升超

过环境温度 2 ℃）刚好超出直升机甲板起降操作边界

区域约 6°，经角度差值计算，影响直升机甲板温升的

上界线为>206°。图 9b 为 246°风向时烟气温度扩散

图，正好超出直升机甲板起降操作边界区域约 10°，

因此影响直升机甲板温升的下界线为<240°。 

3）温升影响区域。根据上述模拟计算分析可知，

在 206°~240°风向范围内，风速大于等于 2 m/s 时，

烟气温升将会对直升机起降产生影响。据计算结果绘

制 M1 和 M2 工况烟气温升对直升机起降影响区域分

布图，如图 10 所示。图中 0，5，10，15 代表不同的

风速，阴影部分区域为烟气温升对直升机升降影响

区，对应风速风向下将不满足直升机正常操作要求，

需要采取相应规避措施，结合风速概率表可计算出烟

气温升影响概率。 

3.3  计算结果及建议 

计算得出 M1 和 M2 两种工况下直升机因温升和

湍流影响不可操作时间比例和相对应不可操作天数。 
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b 246° 
 

 
a 200° 

 

图 9  不同风向模拟 
 

 
 

图 10  不同工况温升影响分布 
 

1）超出湍流评判值的不可操作天数占比仅大约

1%，即每年 3 天。 

2）超出温升评判值的不可操作天数占比：操作

模式 1 是 7%，即每年 26 天；操作模式 2 是 8%，即

每年 29 天。 

3）总不可操作天数占比：操作模式 1 是 8%（29

天）；操作模式 2 是 9%（33 天）。 

鉴于湍流和温升对直升机操作影响天数占比可

接受，同时考虑通过在一定范围内提升烟管高度、调

整排烟口与直升机相对位置等措施不会显著减小直

升机不可操作概率，建议维持现布置方案。同时建议

根据分析结果编制直升机可行性操作指导手册，加强

对平台海域风向的监测，并及时告知直升机运营方，

遇到危险风向风速时采取应急解决措施。 

4  结论 

1）模拟分析计算结果已经在实际应用中验证，

表明采用文中模拟计算方法所得数据具有一定的正

确性和可靠性。 

2）为海上平台主机烟管和直升机甲板相对位置

布置优化设计提供理论计算依据。 

3）对海上平台直升机安全起降操作具有一定的

指导意义。 
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