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摘要：两栖轮式车辆基于陆地行驶需要所具有的特定外形和行驶装置，与船舶构型差别显著，使其螺旋桨参数的确

定与普通船用螺旋桨有很大的不同，结合两栖轮式车辆的结构和使用特点，根据两栖轮式车辆设计点的航速，分析

了螺旋桨的推力、转速、直径、螺距比、叶数等几个重要参数的确定方法，可为相关的螺旋桨设计提供数据支撑和参

考依据。
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　　两栖轮式车辆基于陆地行驶需要所具有的特定外形和
行驶装置，与船舶构型差别显著，其特点为长度小、表面积

小、形状变化突出，使其螺旋桨参数的确定与普通船用螺旋

桨有很大的不同。两栖轮式车辆保持某一稳定的速度航行，

是发动机、推进器和一定的车体外形三者相互匹配的结果。

其中发动机是能量的提供者，车体则是能量的接受者，而推

进器担负着转换器的角色，通过推进器的运转，使发动机的

能量转换成车辆前进的动力［１］。因此，车体—螺旋桨—发动

机之间能量转换及工作状态是相互牵制和相互关联的。

船舶其水线下船体的线型均严格按照流体力学特性设

计，可以将水阻力效应减至最低，但是两栖轮式车辆为了兼

顾陆上行驶，车体线型和船舶相去甚远，阻力系数远高于一

般船舶，螺旋桨的负荷很大，本文将结合两栖轮式车辆的结

构和使用特点，来分析其螺旋桨的设计参数如何确定。

１　螺旋桨推力的确定

两栖轮式车辆在水面航行时，螺旋桨的推力受到很多因

素的影响，与发动机、水上传动装置、车体外形相互匹配有

关，在已知两栖轮式车辆设计点的航速 ｖ０情况下，螺旋桨的



有效推力Ｔｅ等于车辆在航速ｖ０时的航行阻力Ｒｖｏ，即
Ｔｅ＝Ｒｖｏ （１）

　　由于两栖轮式车辆结构与使用情况与船舶差别显著，船
舶理论中有关航行阻力的分析计算方法对两栖轮式车辆已

不甚适用，而两栖轮式车辆的航行阻力Ｒｖｏ包含３种成分：摩
擦主力Ｒｆ、形状阻力Ｒｐ、兴波阻力Ｒｗ。其中摩擦阻力只与湿
表面积以及车体表面粗糙度有关，与车体的形状无关。形状

阻力和兴波阻力是两栖轮式车辆行驶阻力的主要成分，而这

２种阻力在不同的水上航速时，其所占的比例是不同的，当
速度较低时（有研究表明小于１．７８ｍ／ｓ），以形状阻力为
主；航速较高时（大于１．７８ｍ／ｓ），阻力增加非常快，此时
以兴波阻力为主［２］。两栖轮式车辆的航行阻力Ｒｖｏ其值为

Ｒνｏ ＝Ｒｆ＋Ｒｐ＋Ｒｗ （２）
其中：
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式中：Ｃｒ为摩擦系数；Ｃｋ为粗糙度系数；Ｃｗ为兴波阻力系
数；ＡＭ为横剖面面积；ｌｒ为去流段长度；Ａ为车辆浸水表面
面积。

通过式（３）～式（５）可得出

Ｔｅ＝
１
２（Ｃｒ＋Ｃｋ＋Ｃｗ）ρＡｖ

２
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　　同时由于螺旋桨在车辆尾部工作时有吸水作用，使车辆
尾部水流速度增大，如图１、图２所示。

图１　管内流线

图２　管内速度矢量

　　根据伯努利定理，螺旋桨的工作引起车体总阻力的增

加，损失了一部分螺旋桨推力，则设计螺旋桨需要的总推力

值为

Ｔ＝
Ｔｅ
１－ｔ （７）

式中ｔ为推力减额系数。
通过式（１）、式（６）和式（７）可得出

Ｔ∝Ｒｖ∝ｖ
２ （８）

　　两栖轮式车辆在水面航行时，其流体动力性能基本上取
决于车体和行动部分的流体动力性能，以及它们之间的相互

影响。当在已知两栖轮式车辆设计点的航速 ｖ０情况下，螺

旋桨产生的推力与两栖轮式车辆在水上航行时的总阻力相

等。水上航行速度对推力的影响较大，随着水上航行速度的

增加，推力值成平方增加，不同车辆外形参数往往会导致阻

力性能的变化，进而影响推力的大小。

螺旋桨推力的确定除了应用上述经验公式以为，还可以

通过仿真计算求出。本文采用 ＩＣＥＭ对车体划分网格，生成
的网格文件导入 Ｆｌｕｅｎｔ软件进行求解。图３给出了两栖轮
式车辆在设计点航速时，两栖轮式车辆水中的姿态。图４和
图５给出了车体表面的压力和动压的分布情况。可以看出：
由于黏性和形体的原因，流场中出现了大量的漩涡，导致首

尾形成压差。

图３　两栖轮式车辆航行姿态

图４　车体压力分布

　　 图６和图７进一步给出了中截面处流场的静压和动压
分布。可以明显看到不同部位的受力分布。车体的首部出

现了明显的高压区。车尾与车底连接的地方出现的低压区，

这是由于此处的速度较高的原因。如果在此处改为平滑过

渡，将有利于提高车体所受的升力。
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图５　车体动压分布

图６　纵截面处压力分布

图７　纵截面处动压分布

　　本文采用隐式算法的求解器；多相流模型选用对自由液
面进行追踪的ＶＯＦ模型，它对自由液面的追踪方法是几何
重构的方法；湍流模型选用重整化的 ｋ－模型。算出车体表
面的压力和摩擦力后，对车体表面记性积分，即可以得出车

体所受的升力和阻力，然后通过式（１）、式（７）即可求出螺旋
桨的推力。

２　螺旋桨叶数

螺旋桨叶数在２～６之间。若直径和盘面比相同，则叶
数少时效率较高，叶数多时则因翼栅作用较严重而使效率较

低。严格来说，螺旋桨叶数的最佳选择必须用计算比较的方

法来进行，比较简单的判定方法可以按照下述公式进行

Ｋｎ ＝
ｖｐ
槡ｎ

ρ
ｐ槡ｅ

（９）

　　当Ｋｎ≥１时，叶片数选３；当Ｋｎ＜１，叶片数选４。
但是，叶数对螺旋桨效率的影响并不严重，只是对振动、

噪音和空泡等影响较大。从减小振动看，叶数多有利，但是

当盘面比一定时，叶数增加会增加叶片截面厚度，容易发生

空泡，所以从这个方面考虑，叶数以少为宜。另外，叶数多

者，因为叶栅干扰作用增大，所以效率下降。

３　螺旋桨的转速及直径

水上推进装置的数量及其安装位置是由车辆水上航行

时所需要的推力大小及车辆的总体布置决定的。两栖轮式

车辆水上传动系统一般采用机械传动方案，螺旋桨通过与水

上传动箱连接，把发动机输出的动力转变成水上推力，满足

车辆在水上行驶的要求。螺旋桨转速的确定与发动机的转

速和传动装置的传动比有关，两栖轮式车辆发动机的最大转

速一般为２２００～２５００ｒ／ｍｉｎ，考虑到水上传动箱的体积和
质量因素，其传动比不宜过大，螺旋桨的转速初步选择在１
５００～１７００ｒ／ｍｉｎ左右；若两栖轮式车辆水上传动系统采用
液压泵马达方案时，泵与发动机自由端连接，螺旋桨与液压

马达连接，把发动机输出的动力转变成水上推力，其螺旋桨

设计转速比机械传动方案可提升１５％左右。
螺旋桨转速的确定还应考虑螺旋桨直径的变化因素，螺

旋桨的直径是进行螺旋桨设计的一个重要参数，螺旋桨的尺

寸效应比较明显，按照螺旋桨推进理论，螺旋桨直径越大，转

速越低，则敞水效率越高，但两栖轮式车辆用螺旋桨由于受

两栖轮式车辆结构尺寸和车辆吃水的限制，其桨叶的直径不

能超出车辆最大车宽，若螺旋桨直径过大将影响螺旋桨和车

体的配合，使车身效率下降，对总的推进效率不利。

如图８所示，根据两栖轮式车辆外形结构及总体布置，
螺旋桨的直径要控制在浮箱甲板宽带以内。

图８　螺旋桨直径的范围

即

Ｄ≤ｄ （１０）
　　根据螺旋桨模型敞水试验，螺旋桨最佳转速为

ｎｍ ＝
２．４５
Ｄ２

Ｔ
槡ρ （１１）

　　根据式（１０）和式（１１）可算出螺旋桨最适合的转速，其
值为
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ｎｍ≥
２．４５
ｄ２

Ｔ
槡ρ （１２）

式中：Ｄ为螺旋桨直径；Ｔ为螺旋桨推力。
螺旋桨设计转速的确定还应考虑计算的空泡转速。当

空泡发生在桨叶局部地方时，桨叶出现剥蚀现象。随着空泡

的扩展，螺旋桨水动力特性受到影响，推力系数和转矩系数

都较无空泡时为低［３］，则不发生空泡其螺旋桨的临界转速为

ｎｋ ＝
Ｃｋ
Ｒ
１０３３＋ｈｃ
槡 １０２ （１３）

式中：Ｃｋ为空泡现象系数；Ｒ为螺旋桨半径；ｈｃ为桨叶切面的
沉没深度。

减小转速，可推迟空泡现象的发生，则螺旋桨设计转

速为

ｎ≤ｎｋ （１４）
　　由式（１２）和式（１４）可得出螺旋桨最佳转速

ｎｍ≤ｎ≤ｎｋ （１５）
　　另外，两栖轮式车辆车体为薄壳车体，而薄壳车体结构
为复杂的多自由度系统，所受的激励多为宽带激励，如果螺

旋桨的转速过高，可能会引起车体共振，这样对螺旋桨的安

装固定有更高的要求，需要采取有效措施减小振动峰值，加

宽减振频率范围。

４　螺旋桨的螺距比

螺距比Ｈ／Ｄ是螺距Ｈ与螺旋桨直径 Ｄ的比值，是影响
螺旋桨性能的主要因素，两个螺旋桨仅由于螺距比不同，其

效率曲线就有明显的差别，螺距比越大，推力系数和转矩系

数越大。当螺旋桨收到功率和转速一定时，螺旋桨直径越

小，螺距比越大。但是螺旋桨的螺距比不能过大，螺距比过

大容易产生空泡，并且不易加工制造，因此设计螺旋桨时应

该综合考虑直径和螺距比的关系，尽可能优化最终设计

方案。

　 在进行螺旋桨设计过程中，由于两栖轮式车辆对螺
旋桨的直径尺寸限制较严，根据推力公式

Ｔ＝ＫＴρｎ
２Ｄ４ （１６）

　　当Ｔ一定时，螺旋桨的直径根据总体布置的要求需要减
小时，可通过提高转速或增大推力系数的方法解决。增加转

速需要改变传动比，会增加水上传动箱体积和质量，这样会

增加水上传动箱在总体方案中的布置难度，同时增大转速，

会对螺旋桨的安装固定提出更高的要求，因此一般不会采用

增大转速的办法，相应的采用增大螺旋桨的推力系数的方

法。从图９可知，当进速系数相同时，增大螺旋桨的螺距比
可使桨叶的攻角增大，进而可提高螺旋桨的推力系数。

５　桨叶外型

桨叶外形轮廓对螺旋桨性能影响影响较小，其展开形状

接近于椭圆型者为良好叶型。桨叶根部与桨毂连接处应采

用大圆角过度，减小应力又减少涡流，保证螺旋桨效率。

螺旋桨常用的叶片截面形状有弓型和机翼型２种见图
１０，弓型截面的压力分布均匀，不易产生空泡，在低负荷系数
时，其效率比采用机翼型截片者低３％～４％。根据螺旋桨桨
叶静压表面分布图，如图１１所示，螺旋桨的叶片截面形状一
般选择混合截面组合，即叶稍部分选用弓型截面，中段和根

部选择机翼型截面。

图９　螺旋桨推力系数曲线

图１０　螺旋桨桨叶外型

图１１　螺旋桨桨叶静压表面

６　结论

从上述对两栖轮式车辆螺旋桨参数的分析中，对两栖轮

式车辆用螺旋桨的设计有了进一步的认识，从中可以看出，

对于两栖轮式车辆这种复杂的系统，其螺旋桨设计是多目标

决策，重点在于和车体、发动机的多参数优化匹配，为此应尽

快利用已经获得的数字模型和实车试验数据，进行模拟仿真

对比研究，建立起比较完整的理论体系和设计方法，提高我

国两栖轮式车辆用螺旋桨的设计水平。 （下转第５２页）
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本对称且方向相反，图５表明最大侧向速度可达２．５ｍ／ｓ左
右，与身管的振动相比，这是弹丸射击精度下降的主要原因。

图２　不同时刻速度等值线

图３　两弹丸轴向合力随时间变化曲线

图４　两弹丸侧向合力随时间变化曲线

图５　两弹丸侧向速度随时间变化曲线

４　结论

双管武器发射时，膛口流场经历了独立发展到相互叠

加、稳定直至衰减的过程，形成了复杂的波系结构。流场发

展与弹丸运动是一个相互影响的过程，弹丸轴向合力、侧向

合力的变化是使弹丸运动姿态发生变化的原因。此外，流场

作用于身管壁造成的身管振动，对速射武器而言，也是使弹

丸射击精度下降的原因。
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