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The helicopter is probably the most versatile instrument  

ever invented by man. It approaches closer than any other  

to fulfillment of mankind’s ancient dreams  

of the flying horse and the magic carpet. 
 

- Igor Sikorsky 
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ABSTRACT 

The research is intended to provide a pragmatic early-stage design 

methodology for evaluation of shipborne helo operations and a better understanding 

of the complex flow physics due to the interaction of the ship airwake with a 

simplified modelled rotor downwash near the helo deck, with available experimental 

and computational resources. The primary motivation factors for the study have been 

limited to coupled ship-helo flow dynamics studies and non-availability of a pragmatic 

procedure for evaluation maritime helo operations during early design stages. 

 

The research includes both conventional literature review and a study of the 

extant ship geometries alongwith operational procedures (international frigates and 

destroyers - identification of critical superstructure geometry parameters). The 

research work involves both experimental and numerical studies undertaken on a 

coupled ship airwake with a simplified/modelled rotor downwash (SRD).  

 

The experimental studies comprise of both quantitative Experimental Flow 

Measurements (EFM) and qualitative Experimental Flow Visualisation (EFV) studies 

on a Simplified Frigate Ship (SFS 2) and SRD model, in a wind tunnel. These studies 

have provided invaluable authentic in-house data for subsequent numerical model 

validation, followed by parametric numerical studies. Detailed mapping of the 

flowfield on multiple planes using five-hole probe measurements at a fixed SRD 

location and constant advance velocity ratio, α = 1 have been undertaken in the EFM 

studies. Where α is the ratio of ship velocity (VS) to the resultant of ship velocity and 

SRD velocity (VR). Analyses of the flow field on the planes using contour plots, 

vector plots and wiremesh diagrams of the relevant flow velocity components from 
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the measured data (steady flow parameters: velocity components and planar velocity 

in all three directions), provides detailed insight into the flow structure. The EFV 

studies involves 98 smoke seeding based parametric cases in the wind tunnel. The 

sub-studies include identification of critical Reynolds number for flow similarity, 

Isolated ship airwake topology analysis, SRD variation studies for coupled ship and 

downwash conditions (advance velocity ratios, positions, landing/take-off 

trajectories), effect of flow modification either passive(hangar geometry) or active 

(rotating cylinder). A large volume of experimental data has been generated in terms 

of recordings and still frames from these studies. Three primary zones of interaction 

based on the advance velocity ratio (α) with their potential influence on the pilot 

workload has been a critical output of this study. 

 

The numerical studies have been undertaken using the commercial CFD tool - 

ANSYS FLUENT. This includes detailed validation studies of the numerical 

technique against in-house experimental results (EFM and EFV). Subsequently, 

parametric CFD investigation with varying ship-helo combinations are studied. These 

cases include spatial/velocity ratio based SRD variation for: landing location, 

landing/take-off trajectory studies and flow modifications. The analysis includes 

quantitative statistical value-based approach for comparison of the flow variables 

(planar values on rotor planes), alongwith probable effects on pilot workload. 

 

The final results of the study comprises of recommended safe windows for 

coupled ship airwake/SRD configuration with possible low pilot workload in terms of: 

Safe advance velocity ratio, Overall landing spot recommendation, suggested 

landing/take-off trajectory, turbulence intensities variation effects, flow  improvement 
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device effectiveness (active and passive) etc. A major contribution has been the 

validation of simplified SRD-based methodology (with combination of wind tunnel 

experiments and CFD simulations) for an early-stage ship/helo configuration design. 

Finally, suggestions for possible future research on the topic have also been 

enumerated. 
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साराांश 

 

इस अनुशंधान का उदेश्य शशप बोनन हेलो आपरेशन के मूल्ांकन एवं प्रारम्भिक चरण शिजाइन 

पद्धशि प्रदान करना एवं हेलो िेक के पास एक सरलीकृि मोिेल्ड रोटर िाउन वाश के साथ शशप एयर 

वेक की संचार के कारण जशटल प्रवाह भौशिकी एवं उपलब्ध प््रयोगात्मक व कंपु्यटेशनल संसाधन की 

बेहिर समझ है। प्राथशमक अध्ययन यूम्भिमि शशप-हेलोहवा के बहाव िायनेशमक्स के शलए अध्ययन 

और प्रारम्भिक शिजाइन चरणो के दौरान समुद्री हेशलकाप्टर संचालन के मूल्ांकन के शलए उपयोगी 

प्रशिया की अनुप्ल्ब्ध्द्िा िक सीशमि है। 

 

अनुसंधान में पारंपररक साशहत्य और पररचालन प्रशियाओ ं के साथ–साथ विनमान जहाज 

ज्याशमशि (अंिरराष्ट्र ीय फ्रीगेट और शवंधं्वसक-महत्वपूणन सुपर स्ट्र ेक्चर ज्याशमशि मापदण्ो ंकी पहचान) 

का समीक्षा अध्ययन शाशमल है। शोध कायन में एक सररलीकृि मॉिल रोटर िाउन वाश (एस आर िी) 

के साथ युगम्भिि शशप एयरवेक पर शकए गए प्रयोगात्मक और संख्यात्मक/कंपु्यटेशनल दोनो ंअध्ययन 

शाशमल है। 

 

प्रयोशगक  अध्ययनो में वायु सुरंग में एक सरलीकृि फ्रीगेट शशप (एस एफ एस 2) और एस आर 

िी मॉिल पर मात्रात्मक प््रयोशगक प्रवाह माप (ई एफ एम)और गुणात्मक प्रयोशगक प्रवाह 

शवजुयालाइजेशन (ई एफ वी) दोनो ंअध्ययन शाशमल है। इन अध्ययनो ंने संख्यािमक मॉिल सत्यापन 

के शलए इन हाउस िेटा प्रदान शकया है। इसके बाद पैरामैशटर क संख्यात्मक अध्ययन शकया गया है। ई 

एफ एम अध्यनो ंमें एक शनशिि एस आर िी स्थान और शनरंिर एिवांस वेग अनुपाि, α =1 पर पााँच- 

छेद जांच मॉप का उपयोग करिे हुए कई समिलो ंपर फ्लोफील्ड/कंपुटेशनल का शवसृ्ति मानशचत्रण 

शकया गया है।  जहां α  जहाज के वेग (Vs) और जहाज के वेग एवं एस आर िी वेग (VR)के पररणाम  
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का अनुपाि है। माप िेटा (म्भस्थर प्रवाह पैरामीटर: वेग घटक और िीनो ं शदशाओ ं में प्लानर वेग) से 

संबम्भिि प्रवाह वेग घटको ंके समोच्च के्षत्र, वेक्टर क्षत्रो ं  और वायर मेश आरेख  का उपयोग करके 

समिलो ंपर प्रवाह के्षत्र का शववरण प्रदान करिा है।  

 

ई एफ वी अध्ययन में वायु सुरंग में 98 धुआं शबखेरने पर आधाररि पैरामैशटर क मामले शाशमल 

है। उप अध्ययनो ं में प्रवाह समानिा के शलए महत्वपूणन रेनल््डस संख्या की पहचान पृथक जहाज 

एयरवेक आकार शवशे्लषण, युम्भिि जहाज और िाउन वाश म्भस्थशियो ं के शलए एस आर िी शभन्निा 

अध्ययन (अशिम वेग अनुपाि, म्भस्थशि, लैंशिंग/टेक-आफ मागन), प्रवाह शांशोधन शनम्भियिा (हैंगर 

ज्याशमशि ) या सशिय (घूणनन शसलेन्डर )शाशमल है।  इन अध्ययनो ंसे ररकॉशििंग और म्भस्थर फे्रम से संबंध 

में बड़ी मात्रा में प््रयोगात्मक िेटा उत्पन्न शकया गया । पायलट कायन भार पर उनके संभाशवि प्रभाव के 

साथ अशिम वेग अनुपाि (α) पर शमश्रण बािचीि के िीन प्राथशमक के्षत्र की पहचान इस अध्ययन का 

महत्वपूणन पररणाम रहा है। 

 

संख्यात्मक सी एफ िी टूल –एंशसस फु्लएंट का उपयोग करके संख्यािमक/कंपु्यटेशनल 

अध्ययन शकया गया इसमें आंिररक प्रयोगात्मक पररणामो ं (ई एफ एम और ईफ वी ) के 

संख्यािमक/कंपु्यटेशनल िकनीक का शवसृ्ति सत्यापन अध्ययन शाशमल है ित्पिाि अलग-अलग शशप 

हॉलो ं संयोजको ं के साथ पैरामैशटर क सी एफ िी जांच का अध्ययन शकया गया। इन मामलो ं में 

स्थाशनक/वेग अनुपाि आधाररि एस आर िी शभन्निा शाशमल है। जैसे लैंशिंग स्थान, लेंशिंग टेक-आफ 

मागन अध्ययन व प्रवाह संशोधन। इस शवशे्लषण में पाइलट कायन भार पर संभाशवि प्रभावो ंके साथ-साथ 

अस्थाई प्रवाह (रोटर संिलो ंपर िलीय मान ) की िुलना के शलए मात्रात्मक सांम्भखकीय मूल् आधाररि 

द्रीशष्ट्कोण शाशमल है।   
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 अध्ययन के अंशिम पररणामो ं में संभाशवि पायलट शनम्न वकन लोि के साथ युगीशमि जहाज 

एयरवेक/ एसआर िी के शलए सुरशक्षि सीमाओ ंकी शसफाररश की जािी है। जैसे सुरशक्षि अशिम वेग 

अनुपाि, समि लैंशिंग स्पॉट अनुशंसा, लैंशिंग टेक-आफ मागन अनुशंसा टाबुनलेन्स ईंटेंशसटी शभन्निा 

प्रभाव ,प्रवाह सुधार उपकरण प्रभावशीलिा (सशिय और शनम्भिय) इत्याशद। इस प्रारम्भिक चरण के 

जहाज/हेलो शवन्यास शिजाइन के शलए सरलीकृि एसआरिी आधाररि पद्धशि (वायु सुरंग प्रयोगो ंऔर 

सी एफ िी शसमु्यलेशन के साथ ) सत्यापन, का  प्रमुख योगदान रहा है । अंि मे इस शवषय पर संभाशवि 

भशवष्य में शोध शकए जाने के सुझावो ंका भी उले्लख शकया गया है। 
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