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摘要：针对船式拖拉机船壳在水田泥浆环境中作业行进阻力大的问题，对船式拖拉机船壳气层减阻进行研究。通过构建仿
真模型，对影响气层减阻性能的泥浆来流速度和气流量两个因素进行分析，并对船壳底板凹槽结构进行参数优化，研究不同
深度凹槽结构的气层减阻性能。研究结果表明：泥浆来流速度增大在一定程度上会使气层产生破裂，导致总阻力增大，而气
流量大小则直接影响气层的覆盖率。其中０．０３ｍ凹槽深度船壳结构的减阻效果最好，绝对减阻率值为２７．２％。
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０　引言

减小船式拖拉机在水田土壤中的滑行阻力是提高
运行效率的有效手段，传统减小滑行阻力的方案多为
对船壳结构本身进行改进，周明刚等通过研究船壳表
面凹坑结构的排布、凹坑的大小和深度变化对总阻力
的影响，结果表明采用等距排列，凹坑直径为８ｍｍ深
度为５ｍｍ时减阻率可达５．４％，在其后续的凸包结构
对减阻率的影响研究中，同样得出具有一定减阻效果
的结论。杨晖等［１］改变船壳底板弧形个数和弧形幅值
研究减阻性能变化，主要通过弧形数改变船底壁面剪
切力减小阻力，结果表明单弧幅值为３５ｍｍ减阻效率
为７．６％。戚得众等［２　３］研究发现船底增设档条能够
船底减少两侧的泥浆泄漏，在对比有无档条阻力变化
时，研究发现增设档条使船底含水量增加形成泥水层
起到润滑减阻的效果，但档条会带来额外的附加阻力，
过高的档条反而使行驶阻力增大，且档条凸于船壳表
面会对船体操纵性产生的影响，如转向行驶时，凸起档
条会产生额外阻力。气层减阻技术作为新兴的节能减
排技术能够提供更好的减阻效果，欧勇鹏等［４］研究平
板气层流动特征中发现凹槽深度对气层波动的波长几
乎没有影响，波长长度与水的来流速度呈正相关；吴浩

等［５］研究变水深平板气层减阻，试验结果表明气层覆
盖处的局部摩擦力几乎为零，气层减阻能够有效减小
平板阻力；秦立果等［６］研究沟槽结构与结构排布发现
盾鳞结构减阻率可达１７．８６％。通过研究船式拖拉机
船壳气层减阻的影响因素，并对船壳底板凹槽结构进
行优化，进一步优化减阻效果。

１　计算模型

１．１　三维模型
参考实际船式拖拉机三维尺寸构建船壳模型，并

对计算结果影响不大的特征结构进行简化，具体参数
如表１所示。

表１　船模的基本参数
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｈｉｐ　ｍｏｄｅｌ

参数 数值

船长／ｍ　 ３．０
船上表面宽／ｍ　 １．２
船底板宽／ｍ　 ０．７６
船高／ｍ　 ０．６
设计吃水／ｍ　 ０．３
船底凹槽长度／ｍ　 １．５
船底凹槽宽度／ｍ　 ０．７
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（ａ）船模侧视图

（ｂ）船模正视图

（ｃ）船模三维图

图１　船壳三维模型
Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｈｉｐ

１．空气注入口　２．船壳　３．船底凹槽

１．２　水田土壤模型
在船式拖拉机滑行阻力仿真模拟研究中，通常将

流体介质假设为质地均匀的土壤泥浆，其运动规律符
合宾汉流体的流变特性，流变特性方程［７　１６］

τ＝τ０＋ηｐγ
·，τ≥τ０

γ
·
＝０，τ＜τ

■
■

■ ０

（１）

式中：τ———剪切强度；

τ０ ———屈服强度；

ηｐ———塑性黏度；

γ
· ———剪切速率。

水田泥浆参数取样于湖北省农业科学院试验田，

由ＤＨＲ－２流变仪测得具体参数如表２所示。

表２　水田泥浆参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称
塑性黏度
／（Ｐａ·ｓ）

屈服强度
／Ｐａ

密度
／（ｋｇ·ｍ－３）

水田泥浆 ０．２１　 ６．８　 １　２６９

　　将所测参数代入式（１），可得本模型中流变特性
方程

τ＝６.８＋０.２１γ
·
τ≥τ０

γ
·
＝０ τ＜τ

■
■

■ ０

（２）

１．３　仿真模型
为模拟空气与水田土壤泥浆对船壳阻力的影响，

本文采用ＶＯＦ两相流的方法模拟计算，设计吃水线深

度为０．３ｍ，流域大小为２１ｍ×５ｍ×５ｍ，入口设置
为速度入口，出口为压力出口，凹槽空气入口设置为质
量流量入口，计算流场具有对称性故仅对计算域一半
进行求解，剖面设置为对称面，其余壁面设置为光滑壁
面，由于水田土壤泥浆为高黏度的悬浊液，在研究中通
常采用Ｂｉｎｇｈａｍ流体模型分析其流变特性。

图２　边界条件设置
Ｆｉｇ．２　Ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１．速度入口　２．压力出口　３．对称面　４．船壳　５．质量流量入口

根据船舶阻力理论，船体阻力是船体与液体环境
在船体湿表面上相互作用，采用量纲分析

Ｃｔ＝Ｃｆ＋Ｃｒ－Ｃｆ，ｃａｖｉｔｙ＋ΔＣｆ （３）

式中：Ｃｔ———总阻力系数；

Ｃｆ，ｃａｖｉｔｙ———气层凹槽摩擦阻力系数；

Ｃｒ———剩余阻力系数。
气层能够减小船壳底板湿表面积，故需减去Ｃｆ，ｃａｖｉｔｙ

为气层凹槽摩擦阻力系数，ΔＣｆ为粗糙度补贴系数。
由于水田泥浆具有黏附作用，需额外考虑泥浆带

来的附加阻力［７］，修正后

Ｃｔ＝Ｃｆ＋Ｃｒ－Ｃｆ，ｃａｖｉｔｙ＋ΔＣｆ＋ｋτＣτ （４）

式中：ｋτ———土壤作用系数；

Ｃτ———土壤外附力系数。

２　凹槽结构气层减阻影响因素分析

２．１　泥浆来流速度影响分析
参考船式拖拉机在水田耕作的实际工作速度３～

９ｋｍ／ｈ，近似分析泥浆来流速度为１．０～２．５ｍ／ｓ时对
凹槽结构气层减阻性能的影响。

２．１．１　泥浆来流速度对气层形态影响
如图３所示，当泥浆来流速度为１．０ｍ／ｓ时，船底

凹槽气层达到完全覆盖，并且在尾部有空气溢出，在凹
槽两侧并未观察到气体泄漏现象。水的来流速度由

１．０ｍ／ｓ增大至２．５ｍ／ｓ时，气层覆盖面积减小，存在此
现象的原因是由于泥浆来流速度的增大使湍流程度加
剧，破坏了气层的稳定性，导致气层难以稳定形成与保
持。船底凹槽中气层形态呈凹型，船底凹槽两侧气层长
度大于中间气层长度，其原因有二：空气在船底流动具有
横向扩散的特性［８］；空气沿壁面流动时更容易保持连续。
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（ａ）１．０ｍ／ｓ

（ｂ）１．５ｍ／ｓ

（ｃ）２．０ｍ／ｓ

（ｄ）２．５ｍ／ｓ
图３　不同泥浆来流速度气层覆盖率变化
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２．１．２　泥浆来流速度对船侧波高影响
如图４所示，水的来流速度为２．５ｍ／ｓ时船首波

高约为０．２６ｍ，其值与１．０ｍ／ｓ的波高相差约０．２ｍ，
与水的来流速度增大，船侧波高随之增大的运动规律
相符。由于泥浆来流速度为１．０ｍ／ｓ和１．５ｍ／ｓ时数
值较低，船侧兴波高度整体变化不大，在船体后侧波高
基本与自由液面持平。

图４　不同泥浆来流速度船侧波高
Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅ　ｈｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｕｄ　ｉｎｌｅｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ａ）１．０ｍ／ｓ

（ｂ）１．５ｍ／ｓ

（ｃ）２．０ｍ／ｓ

（ｄ）２．５ｍ／ｓ
图５　不同泥浆来流速度船侧波高变化

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅ　ｈｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｕｄ　ｉｎｌｅｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

２．１．３　泥浆来流速度对船体阻力影响
如图６所示，泥浆来流速度为１ｍ／ｓ时，剩余阻力

为３６Ｎ，当泥浆来流速度增至２．５ｍ／ｓ时，剩余阻力为

１３９Ｎ，而摩擦阻力仅略有增大。随着泥浆来流速度的
增大，船体受到的摩擦阻力和压阻力均有增大，其中压
阻力增大的幅度较大。根据船舶力学理论，水的来流
速度是影响兴波阻力的主要原因，当水的来流速度增
大时，船舶所受的压阻力会明显增大，此结论与图中描
述相符。

图６　不同泥浆来流速度各阻力变化
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｕｄ　ｉｎｌｅｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

由于气层覆盖面积随着泥浆来流速度的增大而减
小，导致总阻力进一步增大，而对于平底船而言则不受
气层覆盖率的影响，故可推断出气流量一定时，泥浆来
流速度增大，气层减阻的绝对减阻率减小。

２．２　气流量影响因素分析
气流量的大小直接影响凹槽中气层覆盖情况，而

气层覆盖率是评判减阻效果重要标准，选择合适的气
流量大小对研究气层减阻性能有着重大的意义。本节
将从气流量大小分析气层减阻性能的变化。

２．２．１　气流量对气层覆盖率影响
船底凹槽随气流量增大的气层覆盖情况如图７所示。

图７　船底凹槽随气流量增大的气层覆盖情况
Ｆｉｇ．７　Ａｉｒ　ｌａｙｅｒ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ

ｇｒｏｏｖｅ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ａｉｒ　ｆｌｏｗ

在研究气流量由０．００２ｋｇ／ｓ增大至０．０１４ｋｇ／ｓ过程
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中时，研究现象表明由于初始设置气流量过小，气层无法
实现完全覆盖，仅在喷口附近有较好的覆盖率，空气在船
底凹槽后侧以气泡流流至船尾，随着气流量的增大，气层
的覆盖面积越来越大，当气流量增大至０．０１ｋｇ／ｓ时，气
层实现完全覆盖。由于设置船底凹槽较深，仅在喷口附
近观察到空气泄漏现象（圆圈标记处），增大气流量后
两侧泄漏的空气增大，但在船侧并未观察到明显的溢
出气泡流，表示其空气总体泄漏量并不大。

２．２．２　气流量对船体阻力影响
如图８所示，随着气流量的增大，总阻力呈先减小

后趋于平缓，最后出现小幅增大。此结论与船底凹槽
中的气层覆盖率有直接的关联，当气流增大时，气层覆
盖率会明显增大，后趋于饱和，当气流量为０．０１２ｋｇ／ｓ
时，总阻力最小，值为３２３Ｎ，继续增大气流量会使空
气产生泄漏现象，泄漏的空气会使船壳壁面的剪切力
局部增大，致使总阻力增大，由于研究中产生的空气泄
漏量很小，故使总阻力增幅不大。

图８　不同气流量各阻力变化
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｉｒ　ｆｌｏｗ

船壳曲率变化较大的首部由于水流的冲击受到的
动态压力较大，对比船底气层覆盖于未覆盖的区域动
态压力，在有气层覆盖的区域受到的动态压力（颜色较
深区域）明显小于未覆盖区域（颜色较浅区域），说明气
层在模拟过程中能有效地将船底凹槽与液体环境隔
离，减小船体湿润表面积。

图９　船底动态压力云图
Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｌｏｕｄ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｈｉｐ　ｂｏｔｔｏｍ

绝对减阻率和相对减阻率［１２］

η１ ＝
Ｒ０－Ｒｔ，ａｉｒ
Ｒ０

（５）

η２ ＝
Ｒ０－Ｒｔ
Ｒ０

（６）

式中：Ｒ０ ———平底船总阻力；

Ｒｔ，ａｉｒ———船壳底板通气的凹槽船总阻力；

Ｒｔ———船壳底板不不通气的凹槽船总阻力；

η１ ———绝对减阻率；

η２ ———相对减阻率。
绝对减阻率和相对减阻率变化趋势如图１０所示，

其趋势与总阻力变化相对应，气流量从０．００２ｋｇ／ｓ逐
渐增大至０．０１４ｋｇ／ｓ时，绝对减阻率和相对减阻率逐
步增大，然后趋于平缓，最后出现小幅下降。气流量为

０．０１２ｋｇ／ｓ时绝对减阻率和相对减阻率最大，分别为

２１．９％和２５．３％，由于相对减阻率大于绝对减阻率，
说明凹槽结构带来较大的附加阻力仍具优化空间，下
一节将从凹槽结构参数分析气层减阻性能。

图１０　绝对减阻率和相对减阻率
Ｆｉｇ．１０　Ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｄｒａｇ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｒａｇ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

３　凹槽深度参数优化研究

气层覆盖率是影响减阻率的主要因素，而凹槽结
构本身同样会带来附加阻力，基于前文研究结果表明
凹槽的槽型结构仍具有改进空间，本节研究不同槽型
结构，与气层减阻技术相结合，分析其减阻性能，下面
对不同深度槽型结构进行计算分析。

通过绝对减阻率与相对减阻率的对比，结果表明
不通气凹槽船对于减阻效果产生负优化，其阻力增大
主要受凹槽深度的影响，在凹槽船的基础上针对凹槽
深度变量设计槽型Ａ，分别对０～０．０６ｍ凹槽深度进
行研究，其余尺寸不变，如图１１所示。

图１１　０～０．０６ｍ凹槽深度船壳模型
Ｆｉｇ．１１　０～０．０６ｍｇｒｏｏｖｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｓｈｉｐ　ｍｏｄｅｌ



２４　　　 中国农机化学报 ２０２２年

３．１　不同气流量下气层形态分析
对不同凹槽深度的船壳底板凹槽注入空气时，随

着气流量的增大各深度凹槽均能由气层部分覆盖增至
完全覆盖，不同点在于不同深度的凹槽达到最大饱和
所需的气流量大小不同，基本符合凹槽深度越大所需
气流量越大的变化规律。

（ａ）空气未完全覆盖阶段

（ｂ）空气完全覆盖阶段

（ｃ）空气泄漏阶段

图１２　０．０３ｍ凹槽深度的气层形态
Ｆｉｇ．１２　Ａｉｒ　ｌａｙｅｒ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｔ　ａ　ｇｒｏｏｖｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　０．０３ｍ

（ａ）空气未完全覆盖阶段

（ｂ）空气完全覆盖阶段

（ｃ）空气泄漏阶段

图１３　０．０３ｍ凹槽深度的壁面剪切应力云图
Ｆｉｇ．１３　Ｗａｌｌ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｌｏｕｄ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｔ　ｔｈｅ

ｇｒｏｏｖｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　０．０３ｍ

如图１２所示，凹槽深度为０．０３ｍ由于凹槽深度
的减小使所能容纳的空气总体积减小，在气流量为

０．００６ｋｇ／ｓ，富余的空气开始出现少量的溢出现象，当
气流量增大至０．００８ｋｇ／ｓ时，船体两侧空气出现大量
泄漏。

如图１３所示，对于凹槽深度越小的船体所需饱
和气流量越小，由于空气在船壳底板凹槽中流经至
船体凹槽后侧时气流量会产生衰减，凹槽后侧部分
气层厚度会明显减小，气层覆盖的稳定性不如空气
入口处，所受到的壁面剪切力也大于凹槽深度大的
船体。向船壳底板凹槽注入空气时，在保证空气不
产生泄漏的前提下，应尽可能增大气流量，以应对气
流量的衰减。

３．２　不同凹槽深度结构减阻率分析
在相同通气量的条件下，对不同凹槽深度（０．０２～

０．０６ｍ）的船壳总阻力进行研究，其总阻力和绝对减阻
率如图１４所示。当通气量从０．００４ｋｇ／ｓ逐步增加到

０．０１４ｋｇ／ｓ时，除凹槽深度为０．０２ｍ的结构外，其余
凹槽深度的船壳减阻率均为逐步增加，达到某个峰值
之后，出现减小。其原因为，气流量越大气层覆盖面积
越大，船壳总阻力随气层覆盖面积的增大而减小，当气
层覆盖趋于饱和后，总阻力达到最小值。继续增大气
流量后，由于船体两侧气体泄漏，导致气层破坏，使得
总阻力出现反向增大。不同深度凹槽的船壳所受总阻
力存在一个气流量极值，使得绝对减阻率最大，基本变
化规律满足凹槽深度越大所需最大气流量越大。

当凹槽深度为０．０２ｍ时，由于初始气流量过小
无法实现气层完全覆盖，而适当增大气流量后由于
凹槽壁面高度限制空气从注入口两侧溢出，空气出
现大量泄漏，导致减阻率减小。在船体两侧不产生
泄漏的前提下，当满足调整气流量大小均无法实现
完全气层覆盖时即可推断该模型已达到最小极限凹
槽深度。

对比分析不同凹槽深度（０～０．０６ｍ）的最优减阻
率进行，如图１５所示，凹槽深度为０ｍ时，即为平底船
结构时，总阻力约为４１３．９Ｎ。随着凹槽深度增加，减
阻率逐步优化，当凹槽深度达到０．０３ｍ时，减阻效果
达到最优，总阻力约为 ３０１．２ Ｎ，绝对减阻率为

２７．２％，随着凹槽深度参数的继续增加，减阻率出现下
降趋势，当深度达到０．０６ｍ时，总阻力约为３２６．１Ｎ，
绝对减阻率为２１．９％。在实际应用中面对复杂水田
土壤环境，应当综合考虑气层减阻的抗干扰能力，以及
气层破坏后的再形成速率，适当增加一定容错空间，即
增大凹槽深度，以提高气流量大小，加速气层破坏后的
再形成。
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（ａ）０．０２ｍ凹槽深度 　 （ｂ）０．０３ｍ凹槽深度 　 （ｃ）０．０４ｍ凹槽深度

（ｄ）０．０５ｍ凹槽深度 　 （ｅ）０．０６ｍ凹槽深度

图１４　不同气流量下的阻力变化
Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｉｒ　ｆｌｏｗ

图１５　不同凹槽深度的最优减阻率对比
Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｒａｇ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｏｖｅ　ｄｅｐｔｈｓ

４　结论

１）泥浆来流速度增加会导致船首波高上升，使气
层覆盖面积降低，导致阻力增大。

２）气流量直接影响气层的覆盖面积，气流量过小
将导致气层覆盖不完全，气流量过大将导致空气产生
泄漏，均不利于提升减阻性能。

３）凹槽深度是影响总阻力大小的主要因素之一，
在确保气层能完全覆盖的前提下，凹槽深度越小，带来
的附加阻力越小。

４）槽型结构底板凹槽最优深度为０．０３ｍ，其绝对
减阻率较０．０６ｍ凹槽深度的可提高５．３％左右，较平
底船可提高２７．２％的减阻率。
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