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摘要：采用计算流体力学方法和重叠网格技术建立了两栖车水中航行运动的数值模型，计算其在静水环境中、不同

航速下运动的水动力性能，包括阻力、垂荡和纵摇性能。此外，研究了防浪板在不同航速下的受力特性，包括纵向、

垂向受力以及板上不同位置的力矩。基于可实现的ｋ－ε湍流模型和重叠网格技术建立的 ＣＦＤ数值模型可以较好
的实现两栖车水中运动模拟与性能预报，与拖曳试验结果的对比证实了该模型的有效性。由于高航速下两栖车抬

首现象严重，防浪板顶部承受力矩较大，工程设计中需重点加强顶部连接杆件。
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　　水陆两栖车是指既能在陆地上使用车轮或履带行走，也
能在水中依靠大功率螺旋桨实现航行的运载工具，集陆上和

水中机动能力于一身，其在国防和民生领域均有重要应用价

值［１－３］。传统的两栖车在陆地的行进方式与普通车辆一致，

近年来更多的总体设计关注两栖车在水中的航行性能，如稳

性、快速性和耐波性等。本文研究基于某型号水陆两栖运输

车的实尺度模型，两栖车属于钝体结构物［４］，流线型较差，方

形系数大［５］，绕流场较为复杂，因此对两栖车的阻力性能与

航行姿态进行研究十分重要。此外，两栖车上配置有防浪

板，其作用是使两栖车压浪航行，提高入水时的稳定性，使车

体底部区域压力分布更为均匀，防止入水时出现埋首现象，

减小俯仰角，使车体保持较为平稳的运动姿态［６］。大量的研

究关注防浪板的设计与其对车体快速性的影响，本文则主要

分析不同航速下防浪板的压浪作用及其受力特性。

两栖车的阻力性能和运动姿态测量主要依赖于基于

Ｆｒｏｕｄｅ相似理论的车体模型拖曳试验，模型试验可以测量不
同海况（静水、规则波和非规则波等）和不同航速下的车体水

动力性能数据，可靠性高，但存在成本较高，且对流场尤其是

自由液面状态的捕捉不够精确。计算流体力学方法（Ｃｏｍｐｕ
ｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）能够弥补模型试验的不足，不仅
能够较为准确的计算各种工况，而且能够精确的捕捉流场细

节，从流体流动本质上考量影响两栖车水动力性能的各项要

素，进而提出车体优化措施。徐一新［３］基于 ＣＦＤ计算软件
Ｆｌｕｅｎｔ研究了车体尾部形状和车轮对试验绕流场的影响，确
立了车轮收放装置的的实际应用价值。余祖耀等［５］采用

ＣＦＤ方法和正交分析法得出了提高两栖车升阻比的最优尾
滑板角度组合方案。郑翔玉等［６］同样采用数值方法验证了

车轮收起后可以减小两栖车的水上行驶阻力。剧冬梅等［７］

基于ＣＦＸ流体计算软件，采用标准 ｋ－ε湍流模型和 Ｌｅｖｅｌ
Ｓｅｔ方法研究了车体纵倾角对阻力特性的影响，计算结果与
试验结果吻合较好，结果表明纵倾角过小易引起埋首现象，

过大则使车体阻力变大，随着 Ｆｒｏｕｄｅ数增加，纵倾角的改变
对航行阻力的影响也在变大。袁潇龙等［８］结合ｋ－ω湍流模
型和多相流模型研究了加装防浪板对水上航行阻力的影响，

并研究了新型防浪板的减阻效果以及其对车体稳定性的影

响。万晓伟等［９］对比了ＣＦＤ数值计算与拖模试验的阻力结
果，两者的误差较小，验证了ｋ－ε湍流模型计算两栖车阻力
性能的有效性。彭锟等［１０］采用 ｋ－ω湍流模型和 ＬｅｖｅｌＳｅｔ
多相流模型研究了尾翼板设计的减阻效果，结果表明尾翼板

减阻性能与Ｆｒｏｕｄｅ数密切相关。蔡宇峰等［１１］基于可实现的

ｋ－ε湍流模型、流体体积法（ＶｏｌｕｍｅｏｆＦｌｕｉｄ，ＶＯＦ）和重叠网
格技术建立了两栖车三维非定常数值模型，并与试验结果进

行了对比，验证了该模型的有效性。王丽丽等［１２］同样采用

上述数值模型研究了尾压浪板的减阻效果，表明 ＶＯＦ方法
捕捉到的自由液面与实际情况较为相符。

综上可知，大量研究集中在采用 ＣＦＤ技术对两栖车进
行减阻增效的优化设计，采用的数值模型大同小异。本文在

上述研究的基础上，基于可实现的 ｋ－ε湍流模型和重叠网
格技术建立了两栖车水中航行运动的 ＣＦＤ数值模型，完成

了时间步无关性和网格收敛性验证，基于该模型计算两栖车

在静水环境中、不同航速下运动的水动力性能，包括阻力、垂

荡和纵摇性能，其中总阻力计算结果与拖曳试验结果吻合较

好，验证了该数值模型的有效性。此外，本文研究了防浪板

在不同航速下的受力特性，包括纵向、垂向受力以及板上不

同位置的力矩。研究表明，该数值模型可以较好的实现两栖

车水中运动模拟与性能预报；高航速下两栖车抬首现象严

重；防浪板顶部承受力矩较大，工程设计中需对防浪板顶部

连接杆件进行加强。

１　ＣＦＤ模型设置

１．１　物理模型设置
本文基于ＣＦＤ商业软件 ＳＴＡＲ－ＣＣＭ＋完成数值模拟，

该软件的数值离散方式采用有限体积法（ＦｉｎｉｔｅＶｏｌｕｍｅ
Ｍｅｔｈｏｄ，ＦＶＭ），有限体积法中每个网格节点周围通过划分网
格来形成互不重叠的微小控制体，质量和动量守恒控制方程

转化为每个控制体的体积分，进而得到计算域的离散方程组

并求解。两栖车运动属于瞬态问题，故采用非定常求解器求

解流体方程。基于文献［１１－１２］研究方法，两栖车在水中运动

过程中存在边界层分离现象并存在车体尾部旋涡结构，因此

湍流模型选择可实现的ｋ－ε湍流模型，该模型通用性好，可
以计算较为复杂的湍流问题，适用于边界层流动与分离流动

问题以及外部自由流动问题的求解［１３］。水面运动问题涉及

自由液面的动态模拟，尤其是两栖车运动中会产生复杂的兴

波，需要实现对自由液面的精确捕捉，本次研究利用 ＶＯＦ方
法实现自由液面的模拟，设置两相流体，分别为水相和空气

相，两者均为不可压缩流体且需指定相应的流体属性。计算

时用与航速数值相同但方向相反的流速代替车体航速，以保

证车体模型在有限区域内完成较长时间的运动模拟。

两栖车的垂荡和纵摇两自由度的运动模拟利用动态流

体固体相互作用模块（ＤｙｎａｍｉｃＦｌｕｉｄＢｏｄｙＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＤＦＢＩ）
求解完成。使用该方法时需指定运动物体的相关属性，包括

重量、重心位置和转动惯量，运动方式包括垂向平移（垂荡）

和横向旋转（纵摇）运动两项，限制其他方向运动。此外，为

提高求解精度和稳定性，设定释放时间使流体流动更加均

匀，在该时间内物体不发生平移和旋转运动；设定缓冲时间

来减小计算初期流体对物体的冲击效应。基于上述物理模

型设置，本次研究主要计算实尺度两栖车的阻力、纵摇和垂

荡数据，防浪板在纵向、垂向受力和防浪板不同位置处的横

向力矩，其中力矩的监测位置包括防浪板的底部、中部、顶部

三个位置，防浪板简化模型如图１。

图１　防浪板受力简化模型
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１．２　网格划分和边界条件设置
重叠网格技术常用来处理具有复杂外形结构物体的运

动问题［１４］，在物体运动过程中不会发生网格的变形与挤

压［１５］，这使得网格单元在计算过程中一直保持高质量，不仅

求解精度高，而且对壁面附近粘性流场的捕捉更为精确。使

用重叠网格时，计算域被分为重叠网格域和背景域两部分，

重叠网格域在计算过程会随着物体的运动而移动，因此两套

网格域的重叠区域一直在更新，两者之间通过重叠网格交界

面进行数据交换。最终的网格划分如图２所示，图２中心偏
右部位外围为粗线的大长方形框以内为重叠网格域，以外为

背景网格域，网格总数３３３万。需要注意的是，网格划分需
要对流场变化剧烈的地方进行加密。物面边界层对求解剪

切力有重要的影响，本次计算取壁面 ｙ＋值为５０，边界层层
数和增长率分别取为５和１．３；车体运动过程中，物面周围流
场变化最为剧烈，因此需要对车体附近网格进行加密，本次

计算主要研究防浪板上的受力特性，所以需要对防浪板前后

一定范围内的区域进行加密（图２中心右部外围为黄线的小
长方形框内部区域）；两栖车在航行过程中会形成开尔文兴

波，必须考虑自由液面的网格加密，尤其是垂向的网格尺寸

（图中的水平线上下加密区域为自由液面加密区）；车体物面

附近网格加密，而外流域网格较为稀疏，为减小计算误差需

要设置合理的网格过渡区域，因此对外流域设置了两套网格

加密区。

选择合理的流域尺寸可以在保证求解精度的基础上提

高计算效率。车身长度为 Ｌ，车体物面为无滑移壁面边界条
件；流体速度入口距离车头１Ｌ，给定流速值和方向；压力出口
距离车尾３Ｌ；左右面均设置为速度入口边界条件，且各自距
离车中心线１．５Ｌ；上下面同样设置为速度入口边界条件，总
高度约为２Ｌ。具体的边界条件设置如图３所示。

图２　网格划分

图３　边界条件设置示意图

１．３　时间步无关性验证
两栖车水动力性能数值研究属于非定常流动问题，因此

需要确定时间步大小。在保证计算结果准确性的前提下，合

理优化时间步长可以降低 ＣＦＤ模拟的计算成本。本次验证

的模拟工况为航速 Ｖ＝１２ｋｍ／ｈ。监测了时间步长为 Δｔ＝

００１ｓ，０．０２ｓ和０．０４ｓ三种时间步下两栖车总阻力系数时

历变化，如图４所示，Δｔ＝０．０２ｓ与 Δｔ＝０．０１ｓ的总阻力系

数时历曲线更为接近；并且计算了１０～２０ｓ时间段内总阻力

系数的平均值，以 Δｔ＝００１ｓ的计算结果为标准值，Δｔ＝

００２ｓ和Δｔ＝０．０４ｓ与标准值的相对偏差分别为－０．７３７９％

和－１．４７９２％，如表１所示。计算结果对时间步敏感度较

低，时间步为０．０２ｓ时计算结果已趋于收敛，故本文计算采

用的时间步长为Δｔ＝０．０２ｓ。

图４　两栖车总阻力系数曲线

表１　验证计算结果

时间步／ｓ 总阻力系数 相对偏差／％

０．０１ ０．０２６６２４ —

０．０２ ０．０２６４２７ －０．７３７９

０．０４ ０．０２６２３０ －１．４７９２

１．４　网格无关性验证
采用合适数量的网格进行计算不仅可以保证计算结果

的准确性，而且可提高计算效率。本次研究在保证边界层网

格不变的基础上，通过改变全局网格基础尺寸的值来调整网

格数量，研究了三种不同网格数量的 ＣＦＤ模型的计算结果，

网格数量分别为１９２万、３３３万和５６１万，网格具体信息如表

２所示。验证选用的工况为航速Ｖ＝１２ｋｍ／ｈ，时间步长０．０２

ｓ。比较了三种网格模型的总阻力系数时历数据，如图５所

示。可以看出，细网格和中等网格的总阻力系数时历曲线几

乎是一致的；从表２可以看出，以细网格模型的计算结果为

标准，粗网格和中等网格的计算结果偏差分别为０．６２１８％

和３．６１８０％，并且粗网格计算结果的时历曲线不光滑，网格

加密程度对结果影响较大。因此，本文采用网格数量为３３３

万的模型进行数值计算即可满足精度要求。图６是航速为

１２ｋｍ／ｈ时自由液面云图，图中线条代表航行稳定段水面上

各点距离水平位置的高度。
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图５　两栖车总阻力系数曲线

表２　网格收敛性验证计算结果

类型 网格数／万 总阻力系数 相对偏差／％

细网格 ５６１ ０．０２６５９２ —

中等网格 ３３３ ０．０２６４２７ －０．６２１８

粗网格 １９２ ０．０２７５５５ ３．６１８０

图６　１２ｋｍ／ｈ航速下自由液面流场云图

１．５　数值模型有效性验证
　该型号两栖车的拖曳试验在大连理工大学船模拖曳

水池完成，试验现场如图７所示。基于上述时间步和网格收
敛性验证结果，本次研究计算了８、１０、１２、１４、１６、２０ｋｍ／ｈ共
６种航速下的两栖车静水总阻力，结果如图８所示。图８中
还包含了拖曳试验结果。可以看出，数值计算结果与试验结

果吻合度较高，尤其是低航速下的数值计算更接近于试验结

果。高航速状态下钝型车体航态和周围绕流场情况更为复

杂，对阻力性能影响较大，因此计算误差会随航速增加而增

大。基于与拖曳试验结果的对比验证了本次研究所采用的

的数值模型的有效性。

图７　两栖车拖曳试验

图８　总阻力计算结果与拖曳试验结果

　　综上，本文采用可实现的 ｋ－ε湍流模型和重叠网格技
术建立了水陆两栖车的 ＣＦＤ数值计算模型，并对计算时间
步和网格尺寸的收敛性进行了验证，与拖曳试验结果的对比

验证了该模型的有效性。基于此模型，下一步对静水中不同

航速下的两栖车的水动力性能和防浪板受力特性进行计算

和分析。

２　两栖车水动力性能研究

本次研究计算了两栖车在静水中、不同航速下的水动力

性能，包括阻力、垂荡和纵摇三项。从车体受到的应力方向

来考虑，总阻力又可以分为摩擦阻力 Ｒｆ（切向阻力）和压差

阻力Ｒｐ两部分，计算结果以阻力系数的形式进行对比。此

外，本次研究计算了防浪板在流体力作用下的受力特性，包

括纵向、垂向受力和防浪板三个位置处（底部、中部和顶部）

的横向力矩。

计算的航速范围为８～１８ｋｍ／ｈ，每隔２ｋｍ／ｈ取一航速
值计算，共６种工况。数值模拟采用非定常求解，特性计算
值均取数值计算稳定段后１０ｓ数据的平均值进行对比研究，
得到不同航速下水动力性能数据如表３所示。

表３　两栖车水动力性能数据

航速／

（ｋｍ·ｈ－１）

总阻力

系数

摩擦阻

力系数

压差阻

力系数

纵摇／
（°）

垂荡／
ｍ

８ ０．０２５４０．００１００．０２４３ －２．３７ －０．０３１

１０ ０．０２５００．００１１０．０２３９ －２．８１ －０．０５１

１２ ０．０２６４０．００１２０．０２５３ －３．４０ －０．０７５

１４ ０．０２７７０．００１２０．０２６６ －４．４０ －０．１０２

１６ ０．０２９１０．００１１０．０２８０ －５．７２ －０．１３５

１８ ０．０３３３０．００１１０．０３２３ －８．６３ －０．１８４

　　防浪板受力特性计算得到的数据如表４所示。阻力、垂

荡和纵摇曲线分别如图９、图１０、图１１所示，作用于防浪板的
力和力矩曲线分别如图１２和图１３所示。两栖车在运动稳定
段的运动状态如图１４所示。

阻力系数计算公式为：
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Ｃｄ ＝
Ｆ
１
２ρＶ

２Ｓ

式中：Ｃｄ为阻力系数；Ｆ为阻力值；ρ为流体密度；Ｖ为航速，Ｓ

为湿表面积。

表４　防浪板受力特性数据

航速／

（ｋｍ·ｈ－１）

纵向力／
ｋＮ

垂向力／
ｋＮ

底力矩／
（ｋＮ·ｍ）

中力矩／
（ｋＮ·ｍ）

顶力矩／
（ｋＮ·ｍ）

８ ３．２７ ８．１１ －３．０６ １０．１７ ２３．３９

１０ ５．３２ １１．３３ －５．５６ １４．０４ ３３．６４

１２ ７．５６ １４．６２ －８．０８ １７．５９ ４３．２５

１４ １０．７３ １９．１０ －９．９２ ２４．２６ ５８．４４

１６ １４．５１ ２３．９１ －１０．９７ ３２．６７ ７６．３１

１８ １８．４７ ２６．８９ －８．５９ ４２．３２ ９３．２３

图９　阻力系数曲线

图１０　纵摇运动曲线

图１１　垂荡运动曲线

图１２　防浪板受力曲线

图１３　防浪板横向弯矩曲线

图１４　不同航速下两栖车运动姿态

　　由表３和图９的数据可知，随着航速的增加，车体的阻力
系数不断变大，且变化速率在不断增加，原因主要是因为随着

航速增加，两栖车航态发生改变，其运动姿态影响周围流场变

化，尤其是尾流场的变化，导致首尾压力差不断增加，进而出

现压差阻力，压差阻力是两栖车水阻力的主要部分，因此总阻

力也随着航速增加而增加；以车体埋首的方向为纵摇正方向，

由图１０可知，１６ｋｍ／ｈ航速下的车体纵摇角度超过５°，对于静
水中运动的两栖车来说高航速下纵摇角度较大，这表明高航

速下车体抬首现象严重，纵摇角度的变化速率也随着航速的

增加而增大，工程设计中需改善高航速下车体抬首剧烈的问

题；由图１１可知，航速越高，车体在稳定运动状态下的下沉深
度越大，车体吃水增加会进一步影响航行效率，这也是工程设
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计需要考虑的重要问题。

由图１２可知，航速增加导致作用在防浪板上的纵向和垂
向力均增加，垂向力增加相当于车首处升力增加，这导致车体

纵摇角度逐渐变大，但随着航速进一步增加，车体抬首导致防

浪板浸没在水中的部分减少，所以作用在防浪板上的力的变

化速率在降低；由于流体（主要是水）作用力中心距离防浪板

各位置的力臂不同，因此对防浪板底、中、顶部的横向力矩存

在差异。由图１３可知，随着航速增加防浪板底部、中部、顶部
承受的力矩基本呈现上升趋势，由于压力中心在底部和中部

位置之间，所以底部力矩与其他两个力矩的作用方向相反。

随着航速的提高，车体纵摇角度不断增加，导致流体对防浪板

的作用中心不断改变，同时作用力大小也在变化，两者的共同

作用导致在一定航速内底部、中部和顶部的的横向力矩变化

与航速的对应关系不同。１８ｋｍ／ｈ航速下底部力矩下降，原因
可能是高航速下抬首较大，作用力中心与底部的力臂减小程

度较大，导致底部力矩出现下降现象。可以看出，顶部力矩要

远大于底部和中部力矩，因为压力中心位置距离顶部最远，力

臂最大，因此在工程设计中需重点加强顶部连接杆件；由图１４
可看出，随着航速增加，自由液面尤其是车体周围流体的变化

愈加剧烈，两栖车运动的周围环境逐渐恶化。

综合上述分析可知，高航速下两栖车的运动姿态和周围

流场环境十分复杂，在推进装置的推力允许范围内，本次研究

采用的两栖车的最高航速最好控制在１４ｋｍ／ｈ以内。

３　结论

１）采用可实现的ｋ－ε湍流模型、重叠网格技术建立的
数值模型可以较好的预报两栖车的水动力性能，车体总阻力

计算结果与拖曳试验结果的对比验证了该数值模型的有

效性；

２）随着航速的提高，总阻力系数不断提高；车体纵摇角
度不断增大，抬首现象严重；车体下沉深度不断增大；作用于

防浪板上的力和力矩基本呈现上升趋势；

３）防浪板顶部承受的力矩要远大于中部和底部承受的
力矩，因此工程设计中需重点对防浪板顶部连接杆件进行

加强。
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［９］　万晓伟，姚新民，王涛．基于 ＣＦＤ的两栖车辆水上阻力

预测［Ｊ］．装甲兵工程学院学报，２０１３，２７（３）：２６－３０．

［１０］彭锟，刘影．尾翼板对轮式两栖车辆航行阻力特性影响

的研究［Ｊ］．车辆与动力技术，２０１４（４）：１５－２４．

［１１］蔡宇峰，王丽丽，汪宇，等．基于计算流体动力学的两栖

车辆水动力性能模拟及试验验证［Ｊ］．系统仿真技术，

２０１８，１４（３）：１８３－１８７．

［１２］王丽丽，张家旭，刘涛，等．压浪板对两栖车辆水动力特

性影响的数值分析［Ｊ］．系统仿真技术，２０１８，１４（２）：１１３

－１１７．

［１３］ＢＡＲＤＩＮＡＪＥ，ＨＵＡＮＧＰＧ，ＣＯＡＫＬＣＹＴＪ．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ｔｅｓｔｉｎｇ，ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＮＡＳＡ

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｍｏｒａｎｄｕｍ１１０４４６，１９９７．

［１４］陶志奇，李胜忠，朱峰．基于重叠网格方法的襟翼舵水动

力性能的数值模拟与分析［Ｊ］．石河子大学学报（自然科

学版），２０１６，３４（２）：２３２－２３７．

［１５］王建华，万德成．基于重叠网格技术数值模拟船舶纯摇

首运动［Ｊ］．水动力学研究与进展，２０１６，３１（５）：５６７

－５７４．
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