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ABSTRACT 

Naval aviation is a fascinating and complex field of military operations. 

Compared to land-based aviation facilities, aircraft operating from ships at sea are 

burdened with constraints of space and challenging environmental conditions. The 

epitome of ship borne flight operations is the operation of fighter aircraft from an 

aircraft carrier, which is a large ship that serves as a full-fledged floating air base, 

capable of launching and recovering aircraft from its flight deck. 

 

 Landing an aircraft on a carrier ranks as one of the most demanding tasks 

for naval pilots. The limited length of landing runway available, seakeeping motions 

of the landing platform, high landing speeds required for fighter aircraft etc., make 

the landing operation a complex evolution. Additionally, the superstructure (island), 

deck/hull edges and other physical features of the carrier, generate turbulent air 

wake characterized by regions of large separated flows. In aviation parlance, this 

zone of disturbed flow is called the 'burble' and is encountered by pilots during their 

landing approach. These factors impose high workload on the pilot during the critical 

landing phase and lead to pilot errors, touch-and-go landing attempts (‘bolters’) and 

cause flight accidents.  

 

 The motivation for the present study is to ease pilot workload and thereby 

reduce carrier landing accidents, by studying and improving flow in the carrier 

environment. The study focusses on the effect of the island, on the flow in the flight 

approach zone and investigates sensitivity of the burble to island location.  
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Due to the classified nature of military data, very less information is available 

in open domain regarding flow studies on aircraft carriers. Recognizing that there is 

presently no common benchmark model for aircraft carriers (akin to the 

internationally accepted Simple Frigate Shape-SFS), a simplified Generic Aircraft 

Carrier (GAC) model that inherits the salient aerodynamic traits of all actual aircraft 

carriers in service, is developed as part of the present study. A comprehensive 

database of experimental data is generated by testing the GAC model in the IIT 

Delhi Wind Tunnel. Pressure distribution over the deck of the GAC is measured 

using 105 pressure taps installed at discrete locations covering the entire flight 

deck.  

 

A novel design concept of raising the island clear off the deck, supported on 

cylindrical pillars, is proposed as a feasible solution to improve flow in the flight 

approach zone. Pressure distribution is measured over three variants of GAC 

(without island, with island and raised island) for comparison of the effect of the 

island in modifying the flow in each case. In the second phase of experiments, 

Particle Image Velocimetry is employed to measure velocity and turbulence 

intensity in the carrier environment, which are identified as the principal contributors 

to pilot workload from literature. Smoke visualization and tufts are used to undertake 

extensive flow visualization experiments to obtain corroboratory insights into the 

flow features. 

 

 The experimental domain is modelled numerically in CFD using ANSYS 

FLUENT and a thorough validation study is undertaken to identify an adequate 

turbulence model that predicts the flow in the carrier environment with acceptable 
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accuracy. The validated numerical model (SST k-w) is engaged to parametrically 

vary the island location and study the effect on flow in the flight approach zone. 

Numerical indices relating to pilot workload are specifically formulated in the present 

study, to qualify the relative merit of different configurations based on statistics of 

flow parameters measured along flight approach path. Preliminary design 

guidelines for favourable island position are derived from the parametric 

investigation, to aid future aircraft carrier concept designs. Scope for future work in 

the field, is also suggested, to build upon the foundation laid by the present study.  
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सार	
 
नौसेना (वमानन सै,य अ/भयान1 का एक आकष6क और ज9टल <े= है। भू/म-आधाCरत 
(वमानन सु(वधाओं कH तुलना मI,	समुJ मI जहाज1 से चलने वाले (वमान अंतCर< कH बाधाओं 
और अ(वMवसनीय पया6वरणीय पCरिRथTतय1 के बोझ से दबे हुए हX। जहाज से ज,मे उड़ान 
संचालन का [तीक एक (वमान वाहक से लड़ाकू (वमान का संचालन है,	जो एक बड़ा जहाज 
है जो एक पूण6 (वक/सत अRथायी हवाई अ]डे के _प मI काय6 करता है,	जो अपने उड़ान डेक 
से (वमान को लॉ,च करने और पुन[ा6aत करने मI स<म है। 
 
एक (वमानवाहक पोत पर उतरना नौसेना के पायलट1 के /लए सबसे अbधक मांग वाले कायd 
मI से एक है। लXeडगं रनवे कH सी/मत लंबाई उपलfध है,	लXeडगं aलेटफ़ॉम6 कH चुपके गTत,	
लड़ाकू (वमान1 के /लए आवMयक उhच लXeडगं गTत आ9द,	लXeडगं ऑपरेशन को एक ज9टल 
(वकास बनाते हX। इसके अTतCरlत,	सुपरRmlचर (oवीप),	डेक / पतवार rकनार1 और वाहक 
कH अ,य भौTतक (वशेषताएं,	बड़े पथृक [वाह के <े=1 कH (वशेषता अशांत हवा जगाती हX। 
(वमानन <=े मI,	अशांत [वाह के इस <े= को 'बब6ल'	कहा जाता है और पायलट1 oवारा उनके 
लXeडगं tिuटकोण के दौरान इसका सामना rकया जाता है। ये कारक महvवपूण6 लXeडगं चरण 
के दौरान पायलट पर उhच काय6भार लगाते हX और पायलट =9ुटय1,	टच-एंड-गो लXeडगं [यास1 
(and	बोलस6) का नेतvृव करते हX और उड़ान दघु6टनाओं का कारण बनते हX। 
 
वत6मान अxययन कH [ेरणा पायलट काय6भार को कम करना है और िजससे वाहक वातावरण 
मI [वाह मI सुधार और सुधार के oवारा वाहक लXeडगं दघु6टनाओं को कम rकया जा सकता 
है। अxययन उड़ान के tिuटकोण <े= मI [वाह पर oवीप के [भाव पर xयान कI 9Jत करता 
है और oवीप Rथान के /लए दफन कH संवेदनशीलता कH जांच करता है। 
 
सै,य डेटा कH वगzकृत [कृTत के कारण,	(वमान वाहक पर [वाह अxययन के संबंध मI खलुे 
डोमेन मI बहुत कम जानकार| उपलfध है।	
 

यह Rवीकार करते हुए rक वत6मान मI (वमान वाहक के /लए कोई सामा,य बIचमाक6  मॉडल 

नह|ं है (अंतरराum|य Rतर पर Rवीकृत सरल|कृत /शप-एसएफएस के समान),	एक सरल|कृत 

जेनेCरक एयर}ा~ट कैCरयर (जीएसी) मॉडल है जो सेवा मI सभी वाRत(वक (वमान वाहक1 

के मु�य वायुगTतकHय ल<ण1 को (वरासत मI /मला है। वत6मान अxययन के भाग के _प 

मI। IIT	9दÄल| (वडं टनल मI GAC	मॉडल का पर|<ण करके [ायोbगक डेटा का एक Åयापक 

डेटाबेस तैयार rकया गया है। जीएसी के डेक पर दबाव (वतरण को पूरे उड़ान डेक को कवर 

करने वाले असतत Rथान1 पर Rथा(पत 105 दबाव नल का उपयोग करके मापा जाता है। 
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डेक से दरू )वीप को साफ करने क1 एक उप4यास 6डजाइन अवधारणा,	बेलनाकार खंभA पर 

समCथEत,	उड़ान HिJटकोण LेM मN Oवाह को बेहतर बनाने के Qलए एक संभव समाधान के 

Rप मN OSताTवत है। OWयेक मामले मN Oवाह को संशोCधत करने मN )वीप के Oभाव क1 

तुलना के Qलए दबाव Tवतरण को जीएसी ()वीप के साथ )वीप और उठाए गए )वीप के 

^बना) के तीन वे̀ रएंट पर मापा जाता है। OयोगA के दसूरे चरण मN,	वाहक वातावरण मN वेग 

और अशांbत क1 तीcता को मापने के Qलए कण छTव वेलोQसQमef को bनयोिजत gकया जाता 

है,	िजसे साhहWय से पायलट कायEभार के Oमुख योगदानकताEओं के Rप मN पहचाना जाता है। 

धुआँ Hlय और टफmस का उपयोग Oवाह क1 Tवशेषताओं मN कोरोबेरेटरf अंतHEिJट Oाoत 

करने के Qलए pयापक Oवाह Tवज़ुअलाइज़ेशन OयोगA को करने के Qलए gकया जाता है। 

 

OयोगाWमक डोमेन ANSYS	FLUENT	का उपयोग करते हुए सीएफडी मN संrयाWमक Rप स े

मॉडQलगं क1 जाती है और SवीकायE सटfकता के साथ वाहक वातावरण मN Oवाह क1 

भTवJयवाणी करने वाले एक पयाEoत अशांbत मॉडल क1 पहचान करने के Qलए गहन सWयापन 

अtययन gकया जाता है। मा4य संrयाWमक मॉडल (SST	k-w)	पैरामीheक से जुड़ा हुआ है जो 

)वीप के Sथान को बदलता है और उड़ान HिJटकोण LेM मN Oवाह पर Oभाव का अtययन 

करता है। OायोCगक कायEभार से संबंCधत संrयाWमक सूचकांक Tवशेष Rप से वतEमान अtययन 

मN तैयार gकए गए हu,	जो vलाइट एOोच पथ के साथ मापा जाने वाले Oवाह मापदंडA के 

आंकड़A के आधार पर TवQभ4न Tव4यासA के सापLे योwयता को योwय बनाते हu। अनुकूल 

)वीप िSथbत के Qलए OारंQभक 6डजाइन hदशाbनदxश पैरामीheक जांच से Oाoत होते हu,	भTवJय 
के Tवमान वाहक अवधारणा 6डजाइनA क1 सहायता के Qलए। वतEमान अtययन )वारा bनधाE`रत 

नींव पर bनमाEण करने के Qलए,	LेM मN भTवJय के काम के Qलए Sकोप भी सुझाया गया है।	
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b Island Block Breadth, cm. 

f Freeboard (Depth–Draught), cm. 

k Turbulent Kinetic Energy, m2/s2  

l Island Block Length, cm. 

ru Lever of Disturbance for u, m. 

um Local mean velocity in streamwise direction, m/s.  

urms Root mean square of u velocity, m/s. 

vm Local mean velocity in transverse direction, m/s. 

vrms Root mean square of u velocity, m/s. 

u/V¥ Normalised velocity component in x direction 

w/V¥ Normalised velocity component in z direction 

xs Longitudinal Position of Island (from Aft edge), m. 

ys Starboard edge of island to ship starboard, m.  

B Breadth of GAC Model (Maximum at Flight Deck),cm. 

D Depth of Aircraft Carrier, m. 

H Height of Island Block of GAC Model, m. 

L Length of GAC Model (Maximum at Flight Deck), m. 

Port Port Side of Ship (Left) 

Starboard Starboard Side of Ship (Right) 

T Draught of Aircraft carrier, m. 

U Velocity component in x direction m/s. 

V Velocity component in y direction m/s. 

V¥ Free Stream Velocity m/s. 

Vship Velocity vector of ship m/s. 
Vwind Velocity vector of Wind m/s. 
Vw l Vwod l, Free stream velocity in wind tunnel, m/s. 

Vwod Wind Over Deck Velocity, m/s. 

W Vertical Component of velocity (in z direction), m/s. 



xix 

X  Distance Along Longitudinal Direction X Axis, m. 

Y Distance Along Transverse direction, m. 

Z  Distance Along Vertical Direction, m. 

ε Turbulent dissipation rate, m2/s3 

µt Turbulent viscosity, m2/s. 

r Density of Air, kg/ m3 . 

ψ Rotation angle of Island about vertical axis, degree. 

ω Specific dissipation rate, /s. 

  
Acronyms 

 

CAC Carrier Approach Criteria 

CATOBAR Catapult Assisted Take-Off Arrested Recovery 

CBG Carrier Battle Group 

DES Detached Eddy Simulation 

DNS Direct Numerical Simulation 

GAC Generic Aircraft Carrier 

LDV Laser Doppler Velocimetry 

LES Large Eddy Simulation 

LHA Landing Helicopter Assault Ship 

LPD Landing Platform Dock Ship 

PIV Particle Image Velocimetry 

RANS Reynolds Averaged Navier Stokes Equations 

RSM Reynolds Stress Model 

SFS Simple Frigate Shape 

STOBAR Short Take-Off Arrested Recovery 

TI Turbulence Intensity 

TKE Turbulent Kinetic Energy 

TTCP The Technical Cooperation Program 

VTOL Vertical Take-off  and Landing 

WOD Wind Over Deck 
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