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分段履带式水陆两栖车减阻增速试验及数值仿真
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摘　要：为了研究分段履带式水陆两栖车的水动力性能，实现减阻增速，将尾翼板安装到水陆两栖车的
方艉部，并开展了水池试验和仿真研究，两者的研究结果具有较好的一致性。通过仿真研究了车体的纵向重

心位置、尾翼板的长度和角度对水陆两栖车阻力性能的影响，并分析了阻力成分的变化趋势。研究结果表

明：车体纵向重心位置在５４０～５６０ｍｍ时，车体所受水阻力最小；在速度为３～５ｍ／ｓ时，长度为１５６ｍｍ，与水
平面夹角为１０°的尾翼板减阻效果最明显，相比于原裸车体的阻力，减阻率达到３４３％；加装尾翼板可以增加
车体的尾部中空区长度，相当于增加了水线长，增大了长宽比。该研究表明：适当调节重心位置和优化尾翼

板参数，可以有效实现水陆两栖车的减阻增速。
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　　水陆两栖车是一种既能在陆地上行驶又能在
水上航行的特种车辆，传统的水陆两栖车通常采

用轮式或履带式陆上行驶方式，并依靠螺旋桨或

喷水推进实现水上航行，在登陆和跨海作战中发

挥着重要作用［１］。考虑到水陆两栖车的陆上行

驶性能和通过性，水陆两栖车的外形不会像船舶

一样具有较好的线型，大多为方形的钝体结构，其

流线型较差，水上航行阻力较大，是制约水上航速

提高的重要因素。

水上快速性是评价水陆两栖车辆战技性能的

重要指标，而减阻增速是提高快速性最有效的途

径之一。目前船舶上常用的减阻方法主要是船体

线型优化和加装附件。Ｈｕａｎｇ和 Ｙａｎｇ［２］通过定
义目标函数和约束条件，构建了代理模型，得到了

最优船体线型。而安装附件是在不改变船舶结构

的情况下提高船舶阻力性能的一种简单方法，在

高速船舶中广泛采用。

尾翼板是一块从艉部安装向后倾斜的平板，

在船舶上得到广泛的应用［３－４］。美国海军在进行

了大量的试验研究后，将尾翼板应用在２８艘驱逐
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舰上来提高快速性［５］。Ｒｏｂｉｎ等［６］通过仿真和试

验研究，认为安装在驳船上的尾翼板可以将兴波

能量降低一半，从而减少对河岸的破坏。Ｍａｋｉ
等［７］ 通 过 模 型 试 验 和 计 算 流 体 力 学

（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）研究了压浪
板对阻力和航行姿态（包括纵倾和升沉）的影响，

结果表明安装压浪板后兴波阻力减小。Ｖｉｌｌａ
等［８］通过数值仿真分别研究了安装尾翼板和截

流板的滑行艇水动力性能，并建立了尾翼板角度

和截流板等效高度之间的关系。Ｔｓａｉ等［９］采用

试验方法研究了尾翼板及其与其他附件的组合

对滑行艇阻力性能的影响。结果表明，在体积

弗劳德数大于 ３时，尾翼板比其他附件具有更
好的减阻效果。Ｐａｒｓｏｎｓ等［１０］建立了舰船尾翼

的设计模型，可以对尾翼的初步设计参数进行

多准则优化。剧冬梅等［１１－１２］研究了纵倾角对

轮式水陆两栖车的阻力特性影响，并设计可收

放悬架来减小水上航行阻力，研究结果表明：适

当控制水陆两栖车的纵倾角，并对可收放悬架

进行参数优化，可以减小阻力。彭锟等［１３－１４］基

于代理模型展开了水陆两栖车外形减阻优化方

法研究，并得到了车体最优长宽比、最优航行倾

角等水陆两栖车参数。赵彬等［１５］采用混合耦合

算法和重叠网格技术研究了水陆两栖车的航态

变化，仿真结果与试验具有较好的一致性，随着

车辆航速的增加，动升力所占比重增大，浮力减

小。崔金一等［１６－１７］对水陆两栖车的结构参数

进行了优化，并设计了可收放悬架机构，进行了

水上陆上性能仿真，取得了较理想的试验结果。

王少新等［１８－１９］设计了双车厢的水陆两栖车，通

过数值仿真和重叠网格技术研究了两车厢各自

的水动力特性和球铰链接的影响，并且还研究

了不同航速下防浪板的受力特性。

综上所述，近年来国内外针对尾翼板和水陆

两栖车的水动力性能展开了大量研究，并且已有

部分学者将尾翼板应用在两栖车上的减阻增速

上。以往的研究主要集中在尾翼板引起的阻力变

化上，对尾翼板长度或安装角度的研究较少。此

外，很少有研究从阻力成分和尾流场的角度解释

减阻的机理。针对这些问题，本研究以某分段履

带式水陆两栖车为研究目标，利用水池拖曳试

验和数值仿真相结合的方法，首先通过适当调

节重心的纵向位置来减小航行阻力，然后研究

了尾翼板的长度和安装角度对车辆阻力的影

响。通过分析阻力成分和尾流的变化趋势，解

释了减阻机理。

１　几何模型及参数

水陆两栖车的几何模型如图１所示。当两栖
车在水上航行时，为减小水阻力会将分段式履带

收起，为了方便计算，这里将其简化为等体积的柱

形。水陆两栖车的主要参数见表１。

图１　分段履带式水陆两栖车简化模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ
ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｔｒａｃｋａｍｐｈｉｂｉｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅ

表１　水陆两栖车主尺度参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｍｐｈｉｂｉｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅ

物理量 符号 值

缩尺比 λ ２．５００

垂线间长／ｍ Ｌｐｐ ２．３２０

水线长／ｍ ＬＷＬ ２．３２０

型宽／ｍ Ｂ ０．８４０

型深／ｍ Ｔ ０．４８０

吃水／ｍ Ｄ ０．１１０

湿面积／ｍ２ Ｓ ２．２５０

排水量／ｍ３ !

０．１９２

边界层厚度对尾翼板产生的升力有很大的影

响。Ｄａｙ和 Ｓｃｈｌｉｃｈｔｉｎｇ等［２０－２１］提出了一种方法，

将船体简化为相同长度的平板来计算边界层厚度：

δ（ｘ）＝０．３７×Ｒｅ－
１
５

ｘ （１）

Ｒｅｘ＝
ρＶ０Ｌｐｐ
μ

（２）

其中，δ（ｘ）是边界层厚度，Ｒｅｘ是雷诺数，ρ为
２０℃下水的密度，Ｖ０是车辆的航行速度，μ是
２０℃下水的运动黏性系数。

２　数值计算方法

２．１　控制方程

对于不可压缩牛顿流体的运动，需要满足连

续性方程及动量守恒方程：

·２０２·
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ρ
ｕｉ
ｘｉ
＝０ （３）

（ρｕｉ）
ｔ

＋
ｘｊ
（ρｕｉｕｊ）＝－

ｐ
ｘｊ
＋
ｘｊ
μ
ｕｉ
ｘｊ
－ρｕ′ｉｕ′( )ｊ ＋Ｓｊ

（４）
式中：ｕｉ和ｕｊ是速度分量随时间变化的均值（ｉ，
ｊ＝１，２，３）；ｘｉ，ｘｊ为位移分量；ｔ为时间；ｐ为压力
随时间变化的均值；ρｕ′ｉｕ′ｊ是雷诺应力项；Ｓｊ为广义
源项。

２．２　湍流模型及自由液面

目前工程计算中存在多种湍流模型，不同的

模型针对的主要问题不同，因此在计算时需要选

取合适的湍流模型。剪切应力传输（ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＳＳＴ）ｋ－ω模型两方程模型在近壁区保
留了原始的 ｋ－ω模型，在远离壁面的地方应用
了ｋ－ε模型，兼具两者的优势，能够较好地模拟
黏性绕流场的细节［２２－２３］，因此这里选择该湍流模

型进行计算。

利用流体体积函数（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ，ＶＯＦ）模
型追踪自由液面的变化。该方法将每个控制单元

中水（或空气）的体积分数表示为 αｗ（或 αａ），对
于该体积分数，存在３种情况：
１）αｗ＝０，该控制单元中没有水（只有空气）；
２）αｗ＝１，该控制单元中只有水（没有空气）；
３）０＜αｗ＜１，该控制单元中存在自由液面，

它们之间满足下列方程：

αｗ
ｔ
＋ｕ·

!αｗ＝０

αｗ＋αａ
{

＝１
（５）

图２　计算域及边界条件
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．３　边界条件和网格划分

考虑到模型的对称性，取一半进行计算，建立

如图 ２所示计算域。计算域大小设置为：入口距
离车首Ｌ（Ｌ为垂线间长Ｌｐｐ），出口距离车尾３Ｌ，
中纵剖面距离侧边１５Ｌ，高为３Ｌ。入口、顶部、底
部及侧边界设置为速度入口（速度大小为两栖车

的航行速度），出口为压力出口，中纵剖面为对称

平面，两栖车表面为非滑移壁面。

利用ＣＦＤ商用软件ＳＴＡＲ－ＣＣＭ＋１３０２０１１
进行网格划分，并对开尔文波区、艏艉等区域加

密，生成高质量的切割体网格和棱柱层网格，边界

层厚度通过方程（１）计算得到。网格划分总体效
果如图３所示。

（ａ）开尔文波系
（ａ）Ｋｅｖｉｎｗａｖｅｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）艉部边界层网格
（ｂ）Ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｇｒｉｄｏｆｓｔｅｒｎ

图３　两栖车网格划分效果
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｄｒａｗｉｎｇｏｆａｍｐｈｉｂｉｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅｍｅｓｈ

为了模拟水陆两栖车的真实运动，需要释放

２个自由度（２ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ，２ＤＯＦ）：即纵摇
和垂荡，两者的大小分别用纵倾值和升沉值表示。

另外４个自由度即纵荡、横荡、横摇和首摇需要锁
定。为达到上述目标，应用流水 －刚体相互作用
（ｄｙｎａｍｉｃｆｌｕｉｄｂｏｄｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＤＦＢＩ）旋转平移
模型，将沿Ｚ轴平移和绕 Ｙ轴旋转分别释放，限
制沿Ｘ轴平移、Ｙ轴平移、绕 Ｘ轴旋转和 Ｙ轴
旋转。

３　水池拖曳试验

按照１／２５的缩尺比制作了水陆两栖车的模
型，模型实物图如图 ４所示。模型表面经防水、
喷漆处理，符合“ＣＢ／Ｚ２４４－８８滑行艇模型阻力
测试方法”中规定的允许误差标准。拖曳试验在

某标准化拖曳试验中进行（见图 ５），该水池长
５１０ｍ，宽６５ｍ，水深５ｍ，采用数字化直流调速

·３０２·
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系统，拖车速度为０１～２２０ｍ／ｓ，车速稳定精度
优于０２％。

图４　水陆两栖车缩比模型
Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｌｅｄｍｏｄｅｌｏｆａｍｐｈｉｂｉｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅ

图５　水陆两栖车拖曳试验
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｔｏｗｅｄｔｅｓｔｏｆａｍｐｈｉｂｉｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅ

４　结果验证与分析

４．１　网格不确定性验证

在黏性不可压缩流的数值计算中，需要对网

格不确定性进行验证，这里选取车速Ｖ＝２ｍ／ｓ的
阻力系数计算结果进行验证，阻力系数Ｃｔ的试验
值为４７４２×１０－２，设置４种不同尺寸的网格，结
果如表２所示。

表２　网格不确定性验证
Ｔａｂ．２　Ｇｒｉｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

网格尺寸 网格数量 Ｃｔ 误差

细 ６．３１×１０６ ４．６２１×１０－２ －２．５５

中 ４．５９×１０６ ４．５９６×１０－２ －３．０８

粗 ２．１５×１０６ ４．５２７×１０－２ －４．５３

较粗 １．４８×１０６ ４．４２１×１０－２ －６．７６

阻力系数的表达式为：

Ｃｔ＝Ｒｔ／０．５ρＳＶ
２
０ （６）

式中，Ｒｔ为两栖车的总阻力。从表 ２中可以看
出，对于中网格，网格数量和计算精度都可以接

受，因此这里选择该网格尺寸进行后续计算。

图６给出了试验和数值计算得到的阻力、纵
倾和升沉结果。从图６中可以看出，在１ｍ／ｓ＜Ｖ＜

５ｍ／ｓ的速度范围内，数值计算与试验值的变化趋
势一致，且两者吻合较好，这说明仿真采用的网格

参数和模型具有较高的可信度。

（ａ）阻力变化曲线
（ａ）Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

（ｂ）姿态变化曲线
（ｂ）Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆａｔｔｉｔｕｄｅ

图６　试验和数值计算结果比较
（Ｌ＝１３６ｍｍ，θ＝１０°）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
（Ｌ＝１３６ｍｍ，θ＝１０°）

４．２　车辆纵向重心位置对阻力的影响

以车辆前轴的中点为原点，指向车尾位置为

正定义纵向坐标轴，研究重心的 Ｘ轴坐标值变化
对两栖车阻力性能的影响。通过拖曳试验测得了

重心在Ｘ＝４８０ｍｍ、５０８ｍｍ、５４０ｍｍ处的两栖车
阻力和姿态变化，结果如图７所示。从图７中可
以看出，当速度达到３５ｍ／ｓ左右时，阻力开始下
降，这是因为随着速度的提高，动升力逐渐增大，

车体被抬升开始进入滑行状态，湿面积减小，从而

所受阻力减小。比较３条曲线可以发现：当 Ｖ＜
４ｍ／ｓ时，前置重心的车辆，阻力最小；当Ｖ＞４ｍ／ｓ
时，情况正好相反。

为了得到高速航行下的重心最佳位置，在上

述试验的基础上，利用 ＣＦＤ研究了 Ｘ＝４８０～

·４０２·
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图７　不同重心的两栖车阻力变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆａｍｐｈｉｂｉｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙ

６００ｍｍ之间变化（间隔２０ｍｍ）时，两栖车的阻力
变化情况，如图８所示。从图 ８中可以看出，在
５２５ｍ／ｓ速度下，随着重心的后移，阻力先减小
后增加，在Ｘ＝５４０～５６０ｍｍ之间时，阻力最小。

图８　阻力随重心位置变化趋势（Ｖ＝５．２５ｍ／ｓ）
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙ（Ｖ＝５．２５ｍ／ｓ）

４．３　尾翼板参数对阻力的影响

４．３．１　尾翼板角度
尾翼板与水平面之间的夹角θ会影响两栖车

的阻力性能。本文利用 ＣＦＤ研究了尾翼板长度
为Ｌ＝１３６ｍｍ，θ为０°、５°、１０°、１５°时阻力系数随
速度的变化趋势，如图９所示。从图９中可以看
出：当Ｖ＝３ｍ／ｓ左右时，相比裸车体，θ＝１０°和
θ＝１５°的尾翼板减阻率最大，在３０％左右；当Ｖ＝
１ｍ／ｓ时，尾翼板并不能起到减阻的效果，相反会
增大阻力。这说明水陆两栖车在低速航行时，摩

擦阻力占比较大。

由图９可知，当２ｍ／ｓ＜Ｖ＜４ｍ／ｓ时，θ＝１０°
和θ＝１５°的尾翼板减阻效果比较显著，但当 Ｖ＝

图９　不同尾翼板角度下两栖车阻力曲线
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆａｍｐｈｉｂｉｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｒｎａｎｇｌｅ

５ｍ／ｓ时，θ＝１０°的尾翼板减阻效果更明显。因
此，尾翼板角度越大，不一定有利于两栖车减阻。

图１０所示为总阻力、摩擦阻力和剩余阻力的
减阻率分析。其中，Ｅｔ表示总阻力的减阻率，Ｅｆ
和Ｅｒ分别表示摩擦阻力和剩余阻力的减阻率，其
表达式分别为：

Ｅｔ＝ΔＲｔ／Ｒｔ
Ｅｆ＝ΔＲｆ／Ｒｔ
Ｅｒ＝ΔＲｒ／Ｒ

{
ｔ

（７）

式中，ΔＲｔ、ΔＲｆ、ΔＲｒ分别为总阻力、摩擦阻力、剩
余阻力相对裸车的减小值。从图１０中可以看出，
当３ｍ／ｓ＜Ｖ＜５ｍ／ｓ时，摩擦阻力的减阻率为
－１０３％～０６％，这表明随着速度的增加，摩擦
阻力由增阻变为减阻，但是在总减阻率中所占比

例较小。剩余阻力（包括兴波阻力和压差阻力）

的减阻率对减阻的贡献在９０％以上，在减阻中起
主导作用。

图１０　阻力成分减阻率分析（θ＝１０°，Ｌ＝１３６ｍｍ）
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ

（θ＝１０°，Ｌ＝１３６ｍｍ）

·５０２·
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４．３．２　尾翼板长度
根据上述分析结果，取θ＝１０°，尾翼板长度Ｌ

为１１６ｍｍ、１３６ｍｍ、１５６ｍｍ、１７６ｍｍ来研究两栖
车阻力的变化规律。图１１所示为安装有不同长
度尾翼板的两栖车阻力变化图。从图１１中可以
看出，当Ｖ＞２ｍ／ｓ时，尾翼板才起到减阻的效果，
这与４３１节的结论是一致的。当３ｍ／ｓ＜Ｖ＜
５ｍ／ｓ时，４种不同长度的尾翼板减阻率均大于
２０％，Ｌ＝１５６ｍｍ的尾翼板减阻效果最好，最大减
阻率可达３３２％，其他３种尺寸的尾翼板减阻率
都在２０％～２５％之间，减阻效果差别不大。

图１１　不同尾翼板长度下两栖车阻力曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆａｍｐｈｉｂｉｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈ

图１２给出了各阻力成分的减阻率分析，可以
看到３ｍ／ｓ＜Ｖ＜５ｍ／ｓ时，摩擦阻力的减阻率为
－０９８％～０５７％，剩 余 阻 力 的 减 阻 率 为
３３２％～３４１％，总阻力减阻率为 ３２７％ ～
３４３％。剩余阻力在减阻贡献中起主导作用，这
与４３１节的分析相一致。

图１２　阻力成分减阻率分析（θ＝１０°，Ｌ＝１５６ｍｍ）
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ

（θ＝１０°，Ｌ＝１５６ｍｍ）

图１３所示为水陆两栖车周围水面兴波高度
图。从图中可以看出，经过重心调节、尾翼板参数

优化后，车体中部、艉部的兴波高度明显减小，说

明加装尾翼板后，两栖车的兴波阻力减小了。这

与上述阻力成分的分析结论是一致的。

图１３　自由液面兴波高度
Ｆｉｇ．１３　Ｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｏｆｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ

方艉是水面高速舰船普遍采用的结构形式，

它可以减少高速水流的扭转和弯曲程度，从而减

少能量损失，改善阻力性能。如图１４所示，高速
水流一直延伸到艉部后一段距离处，形成一个中

空区，其作用相当于增加了车体的有效长度，但未

增加摩擦力，该效应称为虚长度效应。

图１４　虚长度示意
Ｆｉｇ．１４　Ｖｉｒｔｕａｌｌｅｎｇｔｈｄｉａｇｒａｍ

本研究采用“方艉＋尾翼板”相结合的方法，
目的在于吸取两者的优点，在更大程度上实现减

阻增速。如图１５所示，相比原裸车体，加装尾翼
板后的两栖车“鸡尾流”现象得到明显的改善，且

增强了虚长度效应，从而实现了减阻。

５　结论

本文基于水池拖曳试验和数值仿真相结合的

方法，针对某分段履带式水陆两栖车的减阻增速，

研究了车体重心纵向位置和尾翼板角度、长度对

·６０２·
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图１５　有无尾翼板的方艉处波浪情况
Ｆｉｇ．１５　Ｗａｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔｓｔｅｒｎｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｓｔｅｒｎｆｌａｐ

阻力性能的影响。得出如下主要结论：

１）适当调节重心纵向位置可以实现水陆两
栖车的减阻，在模型最高速度Ｖ＝５２５ｍ／ｓ（实车
Ｖ＝３０ｋｍ／ｈ）下，最佳重心位置为 Ｘ＝５４０～
５６０ｍｍ。

２）尾翼板的安装可以实现较明显的减阻效
果，在θ＝１０°，Ｌ＝１５６ｍｍ时，减阻效果最显著，
最大减阻率为３４．３％。
３）剩余阻力在总阻力中占比较大，摩擦阻力

占比较小。剩余阻力在减阻中起主导作用，其减

阻率占总阻力减阻率的９０％以上。
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