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纵倾角对轻型轮式两栖车辆的阻力特性影响研究
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摇 摇 摘要: 提高两栖车辆航速的有效途径之一是减小整车阻力,为了研究纵倾角对阻力特性的影

响,采用数值计算的方法研究了轻型轮式高速两栖车辆水上航行的阻力特性,数值计算结果和试验

取得了较好的一致。 研究结果表明:当车体纵倾角较小时,随着航速的增加,阻力逐渐增大;当车体

纵倾角较大时,随着航速的增加,阻力先增大后趋于稳定;当航速较小时,纵倾角对阻力影响较小;
当航速较大时,随着纵倾角的增大,阻力先减小后增大;随着航速的增加,车体纵倾角的适航范围变

小,但对阻力的影响幅度变大。
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Abstract: One of the effective ways to increase the speed of amphibious vehicle is to reduce the overall
resistance. In order to research the influence of trim angle on the resistance characteristics, a numerical
calculation method is used to research the resistance characteristics of high speed wheeled amphibious ve鄄
hicle. The numerical results are in good agreement with the experimental results. The research results
show that the resistance increases with the increase in speed when the vehicle trim angle is small; it in鄄
creases first and then tends to be stable with the increase in speed when the vehicle trim angle is bigger.
When the speed is low, the trim angle has a small influence on longitudinal resistance; when the speed is
higher, the resistance decreases first and then increases with the increase in trim angle. As speed increa鄄
ses, the vehicle trim angle becomes smaller, but the resistance increases.
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0摇 引言

随着两栖车辆的发展,其水上高航速性能变得

越来越重要。 减小航行阻力是提高航速的有效途径

之一,而这需要对航行姿态、车辆水动力构型、车辆

参数等因素对水上性能的影响有全面的了解。 研究
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两栖车辆的水上航行性能,准确把握其绕流场形态

和水上航行阻力特性是解决问题的关键。 两栖车辆

水上航行问题是由空气和水组成的具有相互作用的

多相流对两栖车的绕流问题。 目前从理论上对多相

流的研究依然是难点,并且由于两栖车外形复杂,会
引起周围的湍流流动,因而对此问题的研究一直受

到关注。 近年来兴起的计算流体力学发展很快,并
且在船舶领域得到了迅速而广泛的应用。 两栖车辆

作为一种特殊船体,其水上性能的研究与船舶有很

大的相似性[1]。 对于高速两栖车辆的数值计算,近
年来国内各科研院所做了大量的工作。 万晓伟等对

高速航态下的数值计算方法进行了研究[2],李玉良

等应用数值计算的方法对提高两栖车辆水上行驶速

度的车体设计方案进行了研究[3]。 即便如此,采用

数值计算方法准确计算高航速下两栖车辆的阻力以

及摸清其阻力特性依然是亟待解决的问题。 两栖车

辆水上航行的阻力受诸多因素的影响,包括车体长

宽比、车重、航行纵倾角等。 本文主要研究航行纵倾

角对于高航速轻型轮式两栖车辆的阻力特性的影

响。
本文对高速航行状态下轻型轮式两栖车辆的阻

力特性进行了数值计算,并和试验数据进行了对比

分析。 在此基础上,研究了纵倾角对高速两栖车辆

的阻力特性,并分析了车体绕流场情况。 计算所采

用车体外形如图 1 所示。
车体阻力系数定义如下:

Cd = F
1
2 籽v2A

, (1)

式中:Cd 为车体阻力系数;F 为车体阻力;籽 为水的

密度;v 为车速;A 为车体湿面积。
车体航速通过弗劳德数表示,定义如下:

Fr = v

gV
1
3

, (2)

式中:Fr 为弗劳德数;g 为重力加速度;V 为排水体

积。

1摇 数值计算方法

两栖车辆在水上航行时,同时与空气和水接触,
并使水面形成剧烈的变化。 因而,两栖车辆水上航

行问题是带自由表面的绕流问题,自由表面即为水

和空气的交界面。 水被认为是不可压缩牛顿流体。

图 1摇 车体外形

Fig. 1摇 Vehicle body shape

同时,由于速度比较低,空气也可看做不可压缩流

体[4]。
1郾 1摇 流动控制方程

对上述两栖车辆绕流问题的物理过程可简化

为:流场入流均匀、不可压缩;车体为固定参考系,给
定来流速度;速度恒定时,流动视为定常湍流。

基于上述简化假设,对于整个流场可知:
连续性方程

驻·u = 0, (3)

式中: 驻= 鄣
鄣t i +

鄣
鄣t j +

鄣
鄣t k,为哈密尔顿算子;u 为流

体速度矢量。
动量方程[5]

鄣u
鄣t + (u· 驻)u = f + 1

籽f
[ - 驻p +

驻(滋fD) + 滓资啄(d)n], (4)
式中:f 为体积力矢量; 驻p 为压力梯度;籽f 为流体密

度;滋f 为流体粘度;D 为粘性应力张量;滓资啄(d)n 为

集中在相界面上的表面张力,其中 滓 为表面张力系

数,资 为相界面的曲率,d 为计算区域中的点与相界

面的垂直距离,啄 为 Dirac Delta 函数,n 为相界面上

法向朝外的单位向量。
数值计算中处理多相流动问题的方法有多种,

目前应用较多的有 Level Set 方法和 Mixture 两种。
Level Set 方法是近来发展起来的一种计算多相流的
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方法,适用于处理两栖车辆水上航行的数值计算问

题。 流体物性借助 Level Set 函数 准 和 Heaviside 函

数 H[5],使得动量方程的求解更方便。
基于上述 Level Set 计算方法,本文依托 CFX 软

件进行数值计算,多相流模型采用自由表面模型,并
在相间传递中选择自由表面[6]。 在整个计算域给

定初始静压强分布,考虑水气两相和重力影响。
1郾 2摇 湍流模型

湍流模型选择标准 k鄄着 模型适用于计算两栖车

辆水上航行的问题,可参见文献[6]。 湍流边界层

采用可依比例缩放的壁面函数法。 标准 k鄄着 模型的

控制方程[5]为

鄣(籽k)
鄣t +

鄣(籽ku j)
鄣x j

= P t - 籽着 +

鄣
鄣x [ (

j
滋m +

滋t

滓 )
k

鄣k
鄣x ]

j
, (5)

式中:k 为湍动能;u j 为 j 点速度;t 为时间;x j 为 j 点
坐标;P t 为湍动能生成项;着 为湍流耗散率;滋m 为分

子粘性系数;滋t 为湍流粘性系数;滓k 为 k 的湍流普

朗特数,滓k = 1郾 0.

鄣(籽着)
鄣t +

鄣(籽着u j)
鄣x j

= C着1
着
k P t - C着2籽

着2

k +

鄣
鄣x [ (

j
滋m +

滋t

滓 )
着

鄣着
鄣x ]

j
, (6)

式中:滓着 为 着 的湍流普朗特数,滓着 = 1郾 3; C着1 =
1郾 44,C着2 = 1郾 92.
1郾 3摇 计算域与边界条件划分

图 2(a)为计算区域及边界条件示意图,其中

a、b、c 分别为车体的长、宽、高。 网格质量直接决定

计算的收敛性、效率和精度,因此应根据流场中各物

理量的分布特点对计算域进行合理的网格划分。 由

于本文所采用的两栖车体外形较为复杂,故采用混

合网格的划分方式。 根据计算经验,选择距离车体

外表面 1 / 2 车体高度的范围内加密非结构化网格,
这是因为车体外形结构比较复杂,采用结构化网格

难以满足其贴合性;而且,车首、底部及车尾等车体

周围的流动复杂,湍流尺度较小,也要求进行网格加

密,如图 2(b)所示。 距车体较远的外部流场采用结

构网格,以便提高计算效率,减少计算量。 此外,由
于车体周围的绕流变化较剧烈,因而对水面附近的

网格也进行了加密处理。
对于车体近壁面采用三棱柱网格,第一层网格

质心到壁面的无量纲距离在 20 ~ 100 之间,符合近

壁面网格尺度要求,如图 2(c)所示。

图 2摇 计算区域设置及网格划分示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of computational domain settings
and meshing

摇

1郾 4摇 网格无关性验证

根据上述网格划分方法及边界条件的设置,通
过逐步增大网格数验证其对车体阻力的影响,阻力

系数随网格数的变化如图 3 所示。
当整体网格数达到 120 万以后,阻力系数基本

不再随网格数而改变。 基于此,在保证计算精度的

条件下,考虑到计算速度和计算机性能,选定计算网

格数为 120 万。
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图 3摇 网格数与阻力系数的关系曲线

Fig. 3摇 Grid number vs. drag coefficient

1郾 5摇 车体航行姿态的调整策略

车体升沉的调整和纵倾角的调整是相互影响

的,并不能独立进行。 例如,车体水线调整平衡了,
但对重心力矩并不为 0,则需要调整纵倾角,一旦纵

倾角改变,车体所受升力必然变化,则要求进一步调

整车体升沉,因而两栖车辆升沉和纵倾角的调整需

要协同进行。
图 4 给出了车体姿态调整的流程图。 其中:G0、

h0 分别为车体重力和预估的初始水线位置;N忆 = N /
(籽L3v2 / 2),为车体对重心力矩的无量纲表示,L 为

车体长度;FL 为车体所受升力;驻G 为车体升力和重

力的差值;h 为水线位置。

图 4摇 车体姿态调整流程图

Fig. 4摇 Vehicle attitude adjustment procedure
摇

对于车体升沉和纵倾的综合调整流程图,简要

概述如下:
1)若升力 < 车体重力,且力矩为负,需要增大

纵倾角。
2)若升力 > 车体重力,且力矩为正,需要减小

纵倾角。
3)若升力 < 车体重力,且力矩为正,需要上调

水线。
4)若升力 > 车体重力,且力矩为负,需要下调

水线。
5)当合力对重心的力矩为负值时,需要增大纵

倾角。
6)当合力对重心的力矩为正值时,需要减小纵

倾角。
7)上调水线会减小力矩值,下调水线会增大力

矩值。

2摇 数值结果和试验结果对比分析

本文的试验工作是在长 160 m、宽 7 m、深 3郾 7 m
的拖曳水池中进行的,拖车为空腹梁结构,全数字式

直流调速系统,速度范围 0郾 01 ~ 8 m / s,速度精度为

依 1 mm / s,试验环境如图 5 所示。 模型缩尺比为

1颐 5,船模采用木质结构,表面油漆光滑。 图 6 为船

体型线图及车模拖曳方式示意图。

图 5摇 拖曳水池试验环境

Fig. 5摇 The test environment of towing pool

拖点位置为推力轴线和重心纵向位置线的交

点;阻力仪用于记录车体航行阻力;首尾升沉记录装

置用于记录车体航行时首尾升沉量,并可由此计算

出车体航行纵倾角;首尾导航板用于防止车体偏航。
具体试验方法执行《CB / Z 244—88 滑行艇船模阻力

测试方法》。
计算的边界条件设置:入口为速度入口;出口为

自由出流;侧边界采用固壁;底部边界采用固壁;顶
部边界影响较小,同样采用了固壁。 车体距离固壁

的距离按照试验时车体的位置设置,从而保证了计

算的边界条件与试验工况保持高度一致。 数值计算

结果和试验结果如图 7 所示。 图中横坐标为弗劳德

数 Fr,纵坐标为单位排水量总阻力 R / D,其中总阻
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图 6摇 船体型线图及车模实验原理

Fig. 6摇 Hull lines and experimental principle of model
摇

力 R 为车体所受实际阻力,排水量 D 为车重。
计算结果表明:数值计算结果和试验结果吻合

较好,采用的数值计算方法能够较好地模拟不同航

速下特别是高速状态下车体的阻力特性。 随着 Fr
数的增加,阻力呈现先增加后减小的趋势,车体从排

摇 摇

图 7摇 单位排水量总阻力对比

Fig. 7摇 Comparison of total resistances per unit displacement

摇
水状态逐渐过渡到滑水状态。 在 Fr = 1郾 648 时,阻
力系数出现峰值,此时车体所受阻力达到最大。 在

高速段,随着 Fr 数的增加,车体阻力迅速减小,但阻

力的下降速度逐渐减小。 这是因为,在低 Fr 数情况

下,车体动升力较小,因而车体湿面积减小缓慢(如
表 1 所示)。 根据弗劳德假定[7 - 8],车体的阻力与航

速的平方呈正比,因而在这个阶段随着航速的增加

车体阻力呈上升趋势。 但当 Fr > 1郾 648 以后,车体

动升力较大,车体抬升显著,车体湿面积迅速减小,
从而车体阻力呈快速下降趋势。

表 1摇 车体湿面积

Tab. 1摇 Wet areas of vehicle body

图 8摇 拖模试验与数值计算的波形对比

Fig. 8摇 Comparison of drag model test and numerically calculated waveforms

摇 摇 图 8 为航速 48郾 3 km / h 状态下数值计算与拖模

试验的波形对比,从车首和车尾的波形对比可以看

出,数值计算的流动现象与拖模试验高度相似,准确

度较高。
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3摇 纵倾角对阻力特性的影响分析

本文采用上述车体模型和计算方法,计算了不

同 Fr 数和不同纵倾角下车体所受的航行阻力,得出

了不同纵倾角下两栖车辆的阻力特性,如图 9 所示。
由图 9 可以看出:在小纵倾角(臆5毅)情况下,阻力

特性曲线斜率从 0郾 284 增大到 0郾 789,这说明随着

Fr 的增加,车体阻力呈加速增大的趋势;在大纵倾

图 9摇 不同纵倾角下的阻力特性曲线

Fig. 9摇 Resistance characteristic curves at different
trim angles

摇

摇 摇

角(逸10毅)情况下,阻力特性曲线斜率从 0郾 260 减

小到 0郾 018,这说明随着 Fr 的增加,车体航行阻力

先增大(Fr臆1郾 653),后趋于稳定(Fr > 1郾 653),在
R / D = 0郾 25 附近波动,波动幅度在 15%以内。

造成以上趋势的主要原因是纵倾角对动升力的

影响显著:在小纵倾角(臆5毅)情况下,随着 Fr 数的

增大动升力增加缓慢,车体抬升较小,此时根据弗劳

德假定,车体阻力逐渐增大;在大纵倾角(逸10毅)情
况下,随着 Fr 数的增大动升力加速增大,车体显著

抬升,车体湿面积减小,由于弗劳德假定的同时影

响,车体阻力趋于稳定。
为了进一步描述两栖车辆在不同工况下的航态

和阻力的情况,表 2 给出了 3 组典型工况的车体绕

流形态图。
由表 2 可以看出,纵倾角为 0毅时车体基本处于

埋首或浸水状态,故不论 Fr 数大小均要使车体保持

一定的纵倾角;当 Fr = 3郾 638 时,即使纵倾角为 5毅仍
然出现埋首现象,故此时车体需要保持较大的纵

倾角。
结合图 10 和表 2 可以看出,在相同的 Fr 数下,

摇 摇表 2摇 不同 Fr 数下车体的绕流形态

Tab. 2摇 The flow around the body in the form of different Fr number

随着纵倾角的增大,车体的首部兴波逐渐减小,当纵

倾角大于 10毅以后,首部兴波消失,因而在大纵倾角

(逸10毅)下兴波阻力迅速减小。 与此同时,依然存

在形状阻力和摩擦阻力(空气阻力忽略不计),纵倾

角越大,车体尾部边界层分离越严重,从而形状阻力

越大,而且随着 Fr 数的增加,摩擦阻力也会变大,从
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而在纵倾角为 15毅时总阻力比 10毅略有增大。
以影响因子 驻 表示纵倾角对车体阻力的影响

程度,定义如下:

驻 =
(R / D)max - (R / D)min

(R / D)max
, (7)

式中:(R / D)max为在 Fr 数不变的情况下改变纵倾角

所得到的车体阻力最大值;(R / D)min为最小值。
图 10 给出了 R / D 随纵倾角的变化趋势,可以

明显看出,随着 Fr 的增大,纵倾角对车体阻力的影

响越来越大。 当 Fr = 1郾 653 时,驻 > 40% ,因而在高

速状态下必须考虑纵倾角的影响。

图 10摇 纵倾角对 R / D 的影响

Fig. 10摇 Effect of trim angle on R / D
摇

图 11 给出了 驻鄄Fr 图,可以看到随着 Fr 数的增

加,影响因子 驻 呈线性增加的趋势。 也就是说,航
速越高,纵倾角对车体阻力的影响越大。

图 11摇 驻鄄Fr 图
Fig. 11摇 驻鄄Fr

摇
综合表 1 和图 9、图 10 可以得出:纵倾角过

小(如 0毅)会引起埋首现象,过大(如 15毅)会使得车

体阻力变大,因而存在着车体纵倾角的合理区间。
随着 Fr 数的增加,车体纵倾角的合理区间变小,但
对车体阻力的影响变大,因而对航姿的控制越来越

重要。
研究高速两栖车辆水上航行的阻力特性,可以

得出其在静水中直线匀速航行时克服水阻力所需的

功率,这一功率称为有效功率[9]。 有效功率直接决

定着两栖车辆的发动机功率。 图 12 给出了不同 Fr
数下车体的有效功率,图中,P / D 为单位排水量总

功率,P 为有效功率。 由图 12 可以看出:在小纵倾

角(臆5毅)情况下,随着 Fr 数的增加,有效功率迅速

增大;在大纵倾角(逸10毅)情况下,随着 Fr 数的增

加,有效功率先增大、后趋于平稳。 当 Fr 数较小时

(Fr臆0郾 992),纵倾角的改变对有效功率的影响臆
20% ,且低速时有效功率较小,因而可以不考虑纵倾

角的影响;当 Fr 数较大时(Fr逸1郾 653),纵倾角对有

效功率的影响 > 40% ,且有效功率增大,因而在高速

情况下必须考虑车体纵倾角(即航行姿态)的影响。

图 12摇 P / D 曲线

Fig. 12摇 P / D curves
摇

4摇 结论

本文采用数值计算方法针对轻型轮式两栖车辆

的阻力特性进行了计算分析,结果表明该数值计算

方法能够较好地模拟不同航速下特别是高速状态下

车体的阻力特性。 通过计算分析,纵倾角对轻型轮

式两栖车辆阻力特性的影响有如下结论:
1)在小纵倾角情况下,随着 Fr 数的增加,车体

航行阻力呈逐渐增大趋势;在大纵倾角情况下,随着

Fr 数的增加,车体航行阻力先增大,后趋于稳定。
2)随着 Fr 数的增加,纵倾角的改变对车体航行

阻力的影响越来越大。 在高速航行状态下,航行纵

倾角是必须要考虑的因素。
3)纵倾角过小(如 0毅)会引起埋首现象,过大

(如 15毅)会使得车体阻力变大,因而存在着车体纵

倾角的合理区间。 随着 Fr 数的增加,车体纵倾角的
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合理区间变小,但对车体阻力的影响变大,因而对航

姿的控制越来越重要。
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