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ABSTRACT    

The operation of helicopters at ships on-board has always been a very complex task owing to 

the presence of ship air wakes, high velocity gradients, widely varying turbulence length scales 

as well as the bluff shape ship superstructures. Further, this complexity increases with the 

addition of helicopter downwash during landing/take off. In addition, these difficulties are 

more critical for small category frigate class ships. This is mainly due to (i) compactness in 

shape and size along with fixed design considerations, (ii) the sea-keeping motions encountered 

in high seas provide a non-stationary oscillating platform, and (iii) the visual cues reduce 

drastically due to sea spray. Further, the onboard landing deck area is limited (typically twenty 

percent the entire ship top deck area) due to the vessel stability constraint. In essence, the 

above-mentioned constraints lead to shipborne helicopter operation being one of the most 

challenging and difficult tasks in every naval organisation. Hence, an early assessment of the 

resultant flow environment over the ship helodeck for at early design stage is very crucial to 

minimise the risk associated with the shipborne helicopter operation. 

The study is thus aimed to seek a suitable cost-effective early stage preliminary design tool to 

evaluate the essential flow features of coupled ship-helo airwake and overcome the 

complexities associated with shipborne helicopter operations. The study utilises the available 

experimental and numerical resources to understand the combined ship-helo airwakes 

characteristics on helodeck contributing to influence the helicopter aerodynamics, and explore 

solutions for economical early stage approach in order to improve the safe ship-helo operations 

margin. The ship airwakes and their effect over the flow characteristics of the flight deck region 

has been analyzed experimentally and computationally. An outstanding problem is to operate 

a helicopter in the regions of coherent, high-amplitude/less-frequency turbulence flow, which 
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develop from the sharp edges and additional bluff bodies on the ship superstructure. Therefore, 

in order to gain insight into the ship airwake characteristics, the experiments have been 

undertaken on internationally accepted Simplified Frigate Ship (SFS2) along with the 

helicopter fuselage (ROBIN) at initial stage of investigations. The experimental investigations 

have been undertaken into two stages. In the first stage, the isolated ship airwake case have 

been studied experimentally. The combined ship-helo configurations have been extensively 

investigated with respect to the flight approach path followed on onboard helicopter operations 

over the helodeck in the second stage of experimental study. Subsequently, the steady flow 

investigations have been undertaken in order to establish a suitable numerical methodology to 

reasonably capture the flow characteristics of the experimental studies in the third stage of 

study.  

Subsequently, the fourth stage of study presents a conceptual method to gain insight into the 

combined ship-helo flow phenomena over a helodeck. One of the prime objectives of this study 

is to develop an economical design tool employing both experimental as well as computational 

techniques to simulate the ship-helicopter coupled environment regime at early design stages 

reasonably well, so as to ease the burden of expensive and risky sea trials. For this purpose, a 

simplified dynamic interface (SDI) model is proposed to investigate the coupled effects of ship 

airwake and helicopter downwash. The study reports a parametric analysis to investigate the 

coupled ship-helo airwake behaviour and its impact on helicopter fuselage over the ship 

helodeck for different ship speed regimes by the proposed SDI model. The study also reports 

the influence of ‘In Ground Effect’ over the helodeck under different downwash conditions. 

Further, an attempt has been made to setup preliminary single statistical value-based design 

criteria to grade the ship-helicopter interface for ensuring minimum standards of safe helo-
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operations. The proposed approach is limited to the identification of some dominant resultant 

coupled ship-helo airwake flow features which influence the helicopter aerodynamics. Results 

discuss the efficacy of the present approach by highlighting the impact of the coupled flow 

dynamics in terms of induced fuselage drag, cross-flow characteristics, rotor plane wake and 

velocity gradients that exist over the helodeck region.’ 

In the last stage of study, an unsteady flow analysis has been undertaken on isolated ship (SFS2) 

to established a suitable unsteady approach for the ship airwake investigations. The overarching 

aim of this study was to reasonably capture the dominated energy frequency range which affect 

the onboard helicopter operations. This study provides some insights into the unsteady ship 

airwake characteristics. Results obtained using three modelling approaches for unsteady ship 

airwake characteristics namely, Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes (URANS) 

simulation, Scale Adaptive Simulation (SAS) and Detached Eddy Simulation (DES) discuss 

the effectiveness of the approaches. The study also attempts to compare mean flow quantities 

between the unsteady flow approach and steady flow approach 

Finally, the proposals for further research have been laid out which are expected to aid in the 

endeavour towards a complete numerical assessment of the ship-helo interaction problem in 

future and creation of ship helo operating envelopes (presently created through rigorous First-

Of-Class Flying Trials: FOCFT) within the realms of a laboratory.  

Keywords: Ship-Helicopter Airwake, Simplified Dynamic Interface (SDI), Helicopter 

Downwash, Turbulent Flow. 
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साराांश 

जहाज ों पर हेलीकाप्टर ों का सोंचालन हमेशा जहाज की हवा की लहर ों, उच्च वेग गे्रडिएों ट्स, व्यापक रूप 

से बदलते हुए एयर टबबुलेन्स की उपस्थिडत और बड़े आकार के जहाज सबपरस्ट्र क्चर के कारण एक बहुत 

ही जडटल कायु रहा है। इसके अलावा, लैंडिोंग / टेक ऑफ के दौरान हेलीकॉप्टर के िाउनवाश के साि 

यह जडटलता काफी बढ़ जाती है। यह कायु छ टे वगु के डिगेट शे्रणी के जहाज ों के डलए अत्यडिक जडटल 

ह ती है। यह जडटलता मबख्य रूप से (i) जहाज के डनडित डिजाइन के कारण ह ता है, (ii) उच्च समबद्र में 

सामना डकए जाने वाले समबद्रीयु लहर ों की गडत के कारण गैर-स्थिर पे्लटफॉमु प्रदान करती है, और (iii) 

समबद्रीयु लहर ों के कारण दृश्य सोंकेत में भारी डगरावट के कारण ह ती है। इसके अलावा, जहाज की 

स्थिरता की कमी के कारण ऑनब िु लैंडिोंग िेक के्षत्र सीडमत ह ता है (आमतौर पर पूरे जहाज के के्षत्र का 

डसफु बीस प्रडतशत)। सोंके्षप में, उपयबुक्त बािाएों  डशपबॉनु हेडलकॉप्टर ऑपरेशन क  जडटल करती हैं ज की 

हर नौसेना सोंगठन में सबसे चबनौतीपूणु और कडठन कायों में से एक है। इसडलए, शबरुआती डिजाइन चरण 

के डलए जहाज के हेल िेक पर पररणामी वायब प्रवाह वातावरण का प्रारों डभक मूल्ाोंकन डशपबॉनु हेडलकॉप्टर 

ऑपरेशन से जबड़े ज स्िम क  कम करने के डलए बहुत महत्वपूणु है।  

अतः इस अध्ययन का उदे्दश्य यबस्ित जहाज-हेल  एयरवेक की आवश्यक प्रवाह डवशेषताओों का मूल्ाोंकन 

करने और डशपबॉनु हेडलकॉप्टर सोंचालन से जबड़ी जडटलताओों क  दूर करने के डलए एक उपयबक्त लागत 

प्रभावी प्रारों डभक प्रारों डभक प्रारों डभक उपकरण की तलाश करना है। हेडलकॉप्टर एयर िायनाडमक्स क  

प्रभाडवत करने में य गदान देने वाले हेल िेक पर सोंयबक्त जहाज-हील  एयरवेक डवशेषताओों क  समझने 

और सबरडक्षत जहाज-हेल  पररचालन माडजुन में सबिार के डलए डकफायती प्रारों डभक चरण दृडिक ण के 

समािान का पता लगाने के डलए अध्ययन उपलब्ध प्रय गात्मक और सोंख्यात्मक सोंसािन ों का उपय ग 

करता है। जहाज एयरवेक और उड़ान िेक के्षत्र की प्रवाह डवशेषताओों पर उनके प्रभाव का प्रय गात्मक 

और कम्प्यूटेशनल रूप से डवशे्लषण डकया गया है। एक बकाया समस्या सबसोंगत, उच्च-आयाम / कम-
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आवृडि अशाोंडत प्रवाह के के्षत्र ों में एक हेलीकॉप्टर क  सोंचाडलत करना है, ज  डक जहाज के सबपरस्ट्र क्चर 

पर तेज डकनार ों और अडतररक्त ब्लफ डनकाय ों से डवकडसत ह ती है। इसडलए, जहाज एयरवेक डवशेषताओों 

में अोंतदुृडि प्राप्त करने के डलए, जाोंच के प्रारों डभक चरण में हेलीकाप्टर बॉिी (र डबन) के साि अोंतररािर ीय 

स्तर पर स्वीकृत सरलीकृत डिगेट डशप (एसएफएस 2) पर प्रय ग डकए गए हैं। प्राय डगक जााँच द  चरण ों 

में की गई है। पहले चरण में, पृिक जहाज एयरवेक मामले का प्रय गात्मक रूप से अध्ययन डकया गया 

है। प्राय डगक अध्ययन के दूसरे चरण में हेल िेक पर जहाज पर हेलीकॉप्टर सोंचालन के बाद उड़ान 

दृडिक ण पि के सोंबोंि में सोंयबक्त जहाज-हल  डवन्यास की बड़े पैमाने पर जाोंच की गई है। इसके बाद, 

अध्ययन के तीसरे चरण में प्रय गात्मक अध्ययन के प्रवाह डवशेषताओों क  यि डचत रूप से पकड़ने के 

डलए एक उपयबक्त सोंख्यात्मक पद्धडत थिाडपत करने के डलए स्थिर प्रवाह जाोंच की गई है। 

इसके बाद, अध्ययन का चौिा चरण एक हेल िेक पर सोंयबक्त जहाज-हेल  प्रवाह घटना में अोंतदुृडि प्राप्त 

करने के डलए एक वैचाररक डवडि प्रस्तबत करता है। इस अध्ययन के प्रमबि उदे्दश्य ों में से एक है प्राय डगक 

डिजाइन टूल का डवकास करना, डजसमें प्राय डगक तकनीक ों के साि-साि कम्प्यूटेशनल तकनीक ों क  

डनय डजत करना, ताडक जहाज-हेलीकाप्टर यबस्ित पयाुवरण शासन क  प्रारों डभक रूप से अच्छी तरह से 

डिजाइन डकया जा सके, ताडक महोंगे और ज स्िम भरे टेस्स्ट्ोंग प्रणाली क  सरल डकया जा सके। इस 

परीक्षण ों के डलए, जहाज एयरवेक और हेलीकाप्टर िाउनवॉश के यबस्ित प्रभाव ों की जाोंच करने के डलए 

एक सरलीकृत गडतशील इोंटरफेस (एसिीआई) मॉिल प्रस्ताडवत है। यह अध्ययन प्रस्ताडवत एसिीआई 

मॉिल द्वारा डवडभन्न जहाज गडत शासन ों के डलए जहाज हेल िेक पर हेलीकॉप्टर पर इसके जहाज-हेल  

एयरवेक व्यवहार और इसके प्रभाव की जाोंच के डलए एक पैरामीडटर क डवशे्लषण की ररप टु करता है। 

अध्ययन में अलग-अलग िाउनवॉश स्थिडतय ों के तहत हेल िेक पर 'इन ग्राउोंि इफेक्ट ’के प्रभाव की भी 

दशुया गया है। इसके साि-साि, सबरडक्षत हेल -सोंचालन के नू्यनतम मानक ों क  सबडनडित करने के डलए 

जहाज-हेलीकॉप्टर इोंटरफेस क  गे्रि करने के डलए प्रारों डभक एकल साोंस्ख्यकीय मूल्-आिाररत डिजाइन 

मानदोंि थिाडपत करने का प्रयास डकया गया है। प्रस्ताडवत दृडिक ण कब छ प्रमबि पररणामी यबस्ित जहाज-
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हील  एयरवेक प्रवाह सबडविाओों की पहचान तक सीडमत है ज  हेलीकॉप्टर वायबगडतकी क  प्रभाडवत करते 

हैं। पररणाम पे्रररत हेलीकॉटपर बॉिी िर ैग, क्रॉस-फ्ल  डवशेषताओों, र टरपे्लन वेक और हेल िेक के्षत्र में 

मौजूद वेग गडत के सोंदभु में यबस्ित प्रवाह की गडतशीलता के प्रभाव क  उजागर करके वतुमान दृडिक ण 

की प्रभावकाररता पर चचाु करते हैं। 

अध्ययन के अोंडतम चरण में, जहाज एयरवेक जाोंच के डलए एक उपयबक्त अस्थिर दृडिक ण थिाडपत करने 

के डलए पृिक जहाज (सफस 2) पर एक अस्थिर प्रवाह डवशे्लषण डकया गया है। इस अध्ययन का व्यापक 

उदे्दश्य वचुस्व वाली ऊजाु आवृडि रेंज पर कें डद्रत है, ज  जहाज पर हेलीकॉप्टर सोंचालन क  प्रभाडवत करते 

हैं। यह अध्ययन अस्थिर जहाज एयरवेक डवशेषताओों में कब छ अोंतदुृडि प्रदान करता है। अस्थिर जहाज 

एयरवेक डवशेषताओों के डलए तीन मॉिडलोंग दृडिक ण ों का उपय ग करके प्राप्त डकए गए पररणाम, 

अनसे्ट्िी रेनॉल््डस एवरेज्ड नाडवयर स्ट् क्स (URANS) डसमबलेशन, से्कल एिेडप्टव डसमबलेशन (SAS) और 

पृिकएिी डसमबलेशन (DES) ने दृडिक ण की प्रभावशीलता पर चचाु की। अध्ययन भी अस्थिर प्रवाह 

दृडिक ण और स्थिर प्रवाह दृडिक ण के बीच औसत प्रवाह मात्रा की तबलना करने का प्रयास करता है।  

अोंत में, भावी श ि के प्रस्ताव ों क  डनिाुररत डकया गया है, ज  भडवष्य में जहाज-हील  समस्या के पूणु 

सोंख्यात्मक मूल्ाोंकन और जहाज के सोंचालन के नके्श के डनमाुण की डदशा में सहायता करने की उम्मीद 

करते है। 

महत्वपूर्ण शब्दावली: शिप-हेशिकॉप्टर एयरवेक, सरिीकृत डायनाशिक इंटरफेस (एसडीआई), हेिीकाप्टर 

डाउनवॉि, टर्बुिेंट फ्लो। 
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