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摘    要:［目的］为了研究潜艇主压载水舱的吹除排水性能，开展基于短路吹除模型的吹除仿真与实验。

［方法］首先，修正短路吹除数理模型，以模拟气瓶放气过程和水舱排水过程；然后，开展压缩空气吹除主压

载水舱等比例模型实验，分析气源体积、气源压力和通海孔面积对吹除效果的影响；最后，通过与实验结果的

对比，验证修正的数理模型对水舱吹除过程的预报准确性。［结果］研究发现：修正的模型在低压力、小通

径工况下的预报准确性较高，当气源压力小于 15 MPa 时，水舱峰压预报相对误差在 15% 以内；不同通海孔通

径下主压载水舱内气体峰值压力的出现时间有所不同，小通径工况下的舱内气体峰值压力出现在压缩空气

刚进入水舱时，而大通径工况下则为积压解除之前；当舱内积压解除之后，舱内气体压力大幅下降，可将其作

为解除吹除的判据。［结论］研究成果可为实际工程应用中的主压载水舱吹除操作提供参考。
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Simulation and experimental verification of main ballast tank blowing
based on short circuit blowing model
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Abstract: ［Objective］In order to study the blowing and drainage performance of a submarine main ballast
tank system, the simulation and experiment of main ballast blowing based on the short circuit blowing model
are carried out. ［Methods］First, the short circuit blowing model is modified to simulate the process of air
release and water drainage. Next, an equal scale model test of a compressed air blowing ballast tank is carried
out,  and the effects of air source volume, air source pressure and sea opening area on the blowing effect are
analyzed. Finally,  the  reliability  of  the  short  circuit  blowing  model  is  experimentally  verified.  ［Results］
The modified model has high accuracy, especially in the prediction of low air source pressure and small  sea
opening diameter conditions. When the air source pressure is less than 15 MPa, the relative error of peak pres-
sure prediction is less than 15%. The occurrence time of air peak pressure is different under different sea open-
ing diameters, under small diameter conditions, the air pressure reaches its maximum when the compressed air
first enters the tank, while under large diameter conditions, the peak pressure appears before the accumulated
air  pressure  is  released.  When  the  accumulated  air  pressure  is  released,  the  tank  air  pressure  drops  sharply,
which can be used as a criterion to stop blowing. ［Conclusion］The results of this study can provide refer-
ences for the blowing operation of the main ballast tank in practical engineering applications.
Key words: main ballast tank；modified short circuit blowing model；sea opening；tank air peak pressure
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0    引　言

压缩空气是保证潜艇由水下状态上浮至水面

状态的主要动力源，肩负着近水面常规吹除和事

故工况短路吹除的使命。高航速下的卡舵和低航

速下的舱室破损进水是潜艇常见的两类事故 [1]，

在事故工况下，通常采用压缩空气直接吹除主压

载水舱中的压载水以获得正浮力，并配合操舵来

调整潜艇姿态，从而使潜艇应急上浮以避免触底

或继续掉深。所谓短路吹除，即采用压缩空气直

接吹除主压载水舱，在这种情况下，高压空气瓶

中的压缩空气不流经高压阀柱而直接吹入主压载

水舱中，故其吹除率较高 [2]。

研究水舱吹除的主要目的是总结水舱注水、

排水时间以及舱内空气压力分布规律，进而为水

舱结构强度设计提供设计输入。Wilgenhof 等 [3]

研究了西班牙 S-80 潜艇主压载水舱吹除系统的

性能，当启用应急短路吹除时，系统空气压力可

能高达 25 000 kPa，而该艇主压载水舱的结构强度

仅允许舱内气压超出舱外水压数百千帕，因此，

在浅水深度应慎重使用应急短路吹除。Font 等 [4-5]

提出了主压载水舱吹除数学模型，分析从高压空

气瓶流出的气流、从主压载水舱排出的水流以及

主压载水舱内的压力演变行为，而对于高压空气

瓶流出的气流，还提出了由超音速气流到亚音速

气流转变的判断准则和 2 种流态下的质量流量计

算公式。Riaz 等 [6] 研究了水下平台主压载水舱系

统的数学建模问题，并利用所建立的注排水模型

获得了 DARPA 潜艇模型 SUBOFF 的注排水特

性；对于吹除排水系统，可将主压载水舱在吹除

排水时的舱内气压与舱外水压之间的压差作为计

算主压载水舱结构强度的主要设计依据，而注水

系统的主要设计指标则是平台注水下潜的时间。

压缩空气吹除主压载水舱的研究方法主要有

试验方法、CFD 数值仿真和数理模型研究。杨晟

等 [7-8] 开展了潜艇应急燃气吹除系统的小比例模

型原理实验，模拟了水下 100 m 深度时燃气吹除

的排水性能以及吹除过程中主要性能参数的变化

情况。刘辉等 [9-10] 开展了不同模式下高压气吹除

压载水舱的小比例模型原理实验，得到了高压气

吹除压载水舱的排水性能以及吹除过程中主要性

能参数的变化情况。王晓峰等 [11] 在压载水舱高压

气体吹除数理模型中考虑了重力对吹除过程的影

响，并通过高压气体吹除系统模型实验，验证了

其改进数理模型的准确性。金涛等 [12] 借助拉瓦尔

喷管理论建立了包括舱室进水、用车用舵、舱室

吹除的潜艇挽回六自由度空间操纵运动模型，计

算了水下操纵性安全界限图中的进水限制线。张

建华等 [13] 采用 CFD 数值仿真方法，研究了吹除时

气液两相界面的形成及生长过程，深入分析了水

舱排水速率的变化规律。

然而，由于尺度效应的存在，小尺度模型实验

对实艇操作并不具备直接指导意义；采用拉瓦尔

喷管模型建立的短路吹除（短吹）数理模型没有

考虑实艇吹除过程中的管路系统壁面摩擦、流动

压降和压力损失等问题，故该模型并不具有普适

性，还需依据实艇管路系统情况予以具体分析。

为此，本文拟在气瓶释放气体流量模型中考

虑拉瓦尔喷管的流动损失，对短吹数理模型进行

修正，并将开展压缩空气吹除主压载水舱等比例

模型实验，研究吹除排水性能及吹除过程中水舱

气体压力的动态变化特性，最后对修正数理模型

的预报准确性进行验证。 

1    水舱吹除实验
 

1.1    实验装置

如图 1 所示，实验装置包含补气系统、吹除

管路系统、注水和排水系统以及控制系统，其中

补气系统为 3 个高压空气瓶补气，气瓶设瓶头阀，

每个气瓶可单独或同时作为气源使用。吹除管路

系统的吹除阀用于控制压缩气体的释放与关闭。

注、排水系统的通海孔可以换装不同通径的法

兰，用于模拟不同的通海孔面积。控制系统可以

控制吹除阀和通气阀的启闭，接收阀位状态反

馈，同时采集气瓶瓶内气源压力、水舱气体压力

和水舱液位数据。

实验装置管路公称通径为 DN 20，管路等效

长度 20 m。主压载水舱的净容积为 1.75 m3。采

用汉纬尔 HA4-22 型空压机为气瓶充气，空压机

最高排气压力 25 MPa。气瓶采用格瑞特 QTS465-
410-25 型高压空气瓶，气瓶容积 410 L，设计压力

25 MPa。吹除阀采用德国 GSR 先导式电磁阀，工

作压力范围 0.1~45 MPa。压力传感器采用星箭

BP8110G-0.5 型压力传感器，测量精度为±0.5% FS，
用于测量瓶内气源压力的传感器量程为 30 MPa，
用于测量舱内气体压力的传感器量程为 0.5 MPa。
整个系统控制由就地触摸屏和远程工业控制计算

机完成，相应设备动作则通过西门子可编程控制

器和工业控制组态软件完成。 

1.2    实验流程

1）启动控制系统采集系统数据，启动空压机

第 3 期 羿琦等：基于短吹模型的主压载水舱吹除仿真与实验验证 247



downloaded from www.ship-research.com

为高压空气瓶充气至设定压力。

2）换装通海孔法兰，开启通气阀为水舱注水，

待注满后关闭通气阀。

3）开启吹除阀，进行水舱吹除。

4）实时观测水舱液位，当液位足够低时，关闭

吹除阀，实验结束。 

2    修正的短吹数理模型

图 2 所示为基于数理模型的吹除装置简化

图，简化后的物理模型由高压空气瓶、管路及阀

件、主压载水舱 3 部分构成。短吹数理模型包括

气瓶释放气体流量模型、压载水舱气体模型和压

载水舱排水模型。
 
 

高压空气瓶

通海孔

水舱

管路及阀件
P
B

T
B

V
B

PF，TF，VF

图 2　吹除系统简化图

Fig. 2    Simplified drawing of blowing system
 

短吹数理模型的构建基于如下 3 个假设：1）压
载水舱内的液面保持水平，并且能自由变动；2）由
于水的比热高于气体，则压载水舱内的压缩气体

与水混合之后，气体温度将快速与水温达到一致；3）高
压气瓶释放气体的过程是绝热过程 [14]。 

2.1    气瓶释放气体流量模型

将压缩空气从气瓶经管路至水舱膨胀的流动

过程视为压缩空气在拉瓦尔喷管中的流动，但由

于短路吹除系统存在一定长度的管路及附件（弯

管、阀件），故其并非严格意义上的拉瓦尔喷管。

此外，气流在管路系统中受壁面摩擦将产生边界

层损失、在喷管扩张段将存在喷管扩张损失，气

流惯性作用也会导致流量损失。因此，本文引入

流量系数 C 来表征考虑损失之后的实际流量，用

以修正数理模型，则气瓶释放的气体流量为

·
mF=


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<
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式中：mF 为气源的瞬时质量；根据实验装置管路

系统情况，本文流量系数 C 取值 0.17；A 为喷管喉

部面积；R 为气体常数，取值 287.1 J/(kg·K) ；k 为

等熵常数，取值 1.4；PB 为水舱中的气体压力；PF 和

TF 分别为气源瞬时压力与瞬时温度，并由下式计算；

PF =

(
mF

mF0

)k

PF0 (2)

TF =

(
mF

mF0

)k−1

TF0 (3)

其中，mF0 为气源的初始质量；PF0 为气源的初始压

力；TF0 为气源的初始温度。气源初始质量由下式

计算：

mF0 =
PF0VF

ZRTF0
(4)

其中，VF 为气源体积；Z 为压缩因子，用于表征真

实气体对理想气体的偏差度。对于 20 ℃ 时压缩

空气的压缩因子取值方法如下 [15]：当系统压力

Pe≤15 MPa 时，Z=1.0；当系统压力 Pe=20 MPa 时，

Z=1.03；当系统压力 Pe=25 MPa 时，Z=1.07；当系统
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控制箱
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机
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图 1　实验装置原理图

Fig. 1    Schematic diagram of the experimental device
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压力 Pe=40 MPa 时，Z=1.22。 

2.2    压载水舱气体模型

根据短吹数理模型的假设条件 2），主压载水

舱中的气体膨胀为恒温过程，水舱中的气体温度

TB 与压载水的水温 TW 近似相等，即

TB = TW (5)

主压载水舱中的气体膨胀之后，适用于理想

气体状态方程，即

PBVB = mBRTB (6)

式中：VB 和 mB 分别为水舱中的气体体积和气体

质量。

对式（6）两边求导，得

dPB

dt
=

dmB

dt
RTB−PBqB

VB
(7)

式中：t 为时间；qB 为主压载水舱内的气体体积

变化。

qB =
dVB

dt
(8)

由于气瓶释放的气体流量等于水舱中的气体

质量变化，即

dmB

dt
= ṁF = −

dmF

dt
(9)

 

2.3    压载水舱排水模型

以通海孔为基准，在舱内水面和通海孔截面

建立伯努利方程：

ZB+
PB

ρg
=

PW

ρg
+

V2
h

2g
(10)

式中：ZB 为水舱液位高度；ρ为海水密度；g 为重

力加速度；PW 为海水背压；Vh 为主压载水舱通海

孔流出的水流速度，并由下式计算：

Vh =

√
2g

(
ZB+

PB−PW

ρg

)
(11)

由通海孔流出的水流量 qw 为

qw =ChVhAh (12)

式中：Ch 为流量系数，与通海孔的型式有关，本文

取值 0.6；Ah 为通海孔面积。 

3    结果与讨论

在实验过程中，首先分别采用不同数量的高

压空气瓶作为气源对水舱进行吹除（单个高压空

气瓶的体积记为 V0，将气瓶充至不同的气源压力

记为 PF0）；然后，为通海孔换装不同通径的法兰，

以研究气源体积、气源压力和通海孔面积对吹除

的影响；最后，将吹除时间和水舱气体峰值压力

作为仿真的准确性判据，以研究短路吹除数理模

型的预报准确性。 

3.1    吹除过程影响因素分析

工况设置如表 1 所示：工况 1 与工况 2 使用

1 个气瓶作为吹除气源，通海孔通径相同，气源压

力不同；工况 3 与工况 4 使用 3 个气瓶作为吹除

气源，通海孔通径相同，气源压力不同；工况 5 与

工况 6 使用 2 个气瓶作为吹除气源，通海孔通径

不同，气源压力相同。
 
 

表 1    工况参数

Table 1    Working condition parameters

工况 气源体积 通海孔通径 气源压力PF0/MPa

1
VF=V0

DN 65 3.10

2 DN 65 5.05

3
VF=3V0

DN 150 2.13

4 DN 150 3.15

5
VF=2V0

DN 65 2.16

6 DN 150 2.16
 

当使用 1 个、3 个气瓶作为吹除气源时，气源

压力和水舱内气体压力的变化曲线分别如图 3 和

图 4 所示（其中 Sim 代表仿真值，Exp 代表实验

值）。根据仿真数据与实验结果，随着气源压力

增加，气瓶释放气体流量随之增加，在图 3 和图 4
中表现为气瓶压力变化曲线斜率的增加，因此水

舱吹除时间将逐渐缩短。同时，由于气瓶释放气

体流量的速度加快，导致进入水舱的气体量增

加，而排水速率受限于通海孔流通面积，因此出

现了水舱内气体积压的现象，气源压力越高，积

压现象越明显。
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图 3　气源压力和水舱内气体压力变化曲线 (VF=V0)
Fig. 3    Variation  curves  of  air  source  pressure  and ballast  tank air

pressure (VF=V0)
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图 4　气源压力和水舱内气体压力的变化曲线 (VF=3V0)
Fig. 4    Variation  curves  of  air  source  pressure  and ballast  tank air

pressure (VF=3V0)
 

通过对比仿真与试验结果可知，仿真模型可

以有效模拟气瓶放气过程和水舱排水过程。在吹

除中后期，压缩空气从通海孔溢出，水舱内积压

突然解除，导致了舱内气体压力的大幅下降。由

于压缩空气的溢出过程较复杂，而且无法准确判

定压缩空气的溢出时刻，因此本文的数理方程没

有考虑压缩空气由通海孔溢出这一物理过程，所

以数理仿真模型无法模拟吹除中后期的水舱内气

体积压解除现象。

在不同的通海孔面积下，气源压力和水舱内

气体压力的变化曲线如图 5 所示（工况 5 与工况

6）。由图 5（a）可知，随着通海孔面积的增加，水

舱吹除时间随之缩短；同时，通海孔面积的增加

可以显著降低水舱内的气体压力，有效减缓水舱

积压。由图 5（b）可知，在积压解除之前，当通海

孔通径为 DN 65 时，水舱内的气体压力在 0.24~
0.28 MPa 之间波动；当通海孔通径为 DN 150 时，

水舱内的气体压力在 0.13 MPa 附近小幅波动。

由此可见，增加通海孔面积可显著降低整个吹除

过程中舱内气体的时均压力和峰值压力。
  

P
F
/M

P
a

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

P
B
/M

P
a

0.12

0.16

0.20

0.24

0.28

Exp DN 65

Sim DN 65

Exp DN 150

Sim DN 150

Exp DN 65

Sim DN 65

Exp DN 150

Sim DN 150

t/s
0 4 12 208 16 24

0 4 12 208 16 24
t/s

(a) 气源压力

(b) 水舱内气体压力

图 5　气源压力和水舱内气体压力的变化曲线 (VF=2V0)
Fig. 5    Variation  curves  of  air  source  pressure  and ballast  tank air

pressure (VF=2V0)
 

需注意的是，通海孔通径 DN 65 工况（工况 1、
工况 2、工况 5）与 DN 150 工况（工况 3、工况 4、
工况 6）舱内气体压力变化趋势并不完全相同：当

通海孔通径为 DN 65 时，舱内气体压力呈先增加

后降低的趋势，最高压力出现在吹除前期，即压
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缩空气刚进入压载水舱时刻；当通海孔通径为

DN 150 时，舱内气体压力仍然呈先增加后降低的

趋势，但其舱内最高压力出现在积压解除之前的

吹除中后期，当压缩空气由通海孔溢出时，舱内

气体压力才会大幅下降。 

3.2    短吹模型预报准确性验证

为验证短吹模型的预报准确性，本节将开展

不同气源体积、不同气源压力、不同通海孔通径

下的实验与仿真，表 2、表 3、表 4 分别为使用 1，
2，3 个气瓶作为吹除气源时的实验与仿真结果。

根据液位变化情况，即可判定水舱吹除时间，但

由于实验系统的采样频率较低且水舱液位不稳

定，故下表中的吹除时间实验值为根据液位判断

得出的估计值。

表 2~表 4 中的水舱峰压即为吹除过程中舱内

气体的最高压力，其相对误差 δ为

δ =

∣∣∣PSim
max−PExp

max

∣∣∣
PExp
max

×100％ (13)

式中，Pmax 为水舱峰压，上标 Sim 代表仿真值，上

标 Exp 代表实验值。

由表 2~表 4 可见，短吹模型预报的适应性较

高，在不同的气源体积、气源压力和通海孔通径

下的预报结果均较为准确，其中低（气源）压力、

小（通海孔）通径工况下的预报准确性明显高于

高（气源）压力、大（通海孔）通径工况。当气源压

力小于 15  MPa 时，水舱峰压预报相对误差在

15% 以内，足以满足工程计算需要。当气源压力

较高时，高压气体在管路中的压降及排水过程中

的压力损失均较大，故导致了水舱峰压预报值与

实验值的偏差较大。此外，数理方程中未考虑水

 

表 2    仿真与实验结果对比（VF=V0）

Table 2    Comparison  of  simulation  and  experimental  results
(VF=V0)

VF=V0 实验结果 仿真结果 水舱峰
压相对
误差δ/%

通海孔
通径

气源压力
PF0/MPa

吹除
时间t/s PExp

max /MPa
吹除
时间t/s PSim

max /MPa

DN 65
3.10 17~20 0.310 8 19.16 0.325 7 4.79

5.05 14~17 0.406 4 15.30 0.435 3 7.11

DN 80

1.15 23~26 0.160 4 29.42 0.153 9 4.05

2.16 15~18 0.207 4 18.04 0.206 0 0.68

15.36 7~10 0.571 6 7.19 0.645 8 12.98

DN 100
2.12 14~17 0.166 9 15.43 0.169 8 1.74

20.90 5~8 0.539 2 5.01 0.616 0 14.24

DN 125
2.21 13~16 0.125 4 12.92 0.145 3 15.87

24.52 6~9 0.394 4 3.64 0.526 2 33.42

 

表 3    仿真与实验结果对比（VF=2V0）

Table 3    Comparison  of  simulation  and  experimental  results
(VF=2V0)

VF=2V0 实验结果 仿真结果 水舱峰
压相对
误差δ/%

通海孔
通径

气源压力
PF0/MPa

吹除
时间t/s PExp

max /MPa
吹除
时间t/s PSim

max /MPa

DN 65

1.17 24~27 0.200 0 30.95 0.192 2 3.90

2.16 18~21 0.266 6 21.88 0.265 2 0.53

3.12 16~19 0.323 6 18.34 0.326 9 1.02

4.06 14~17 0.376 5 16.30 0.381 7 1.38

5.04 14~17 0.424 2 14.87 0.434 7 2.48

6.19 13~16 0.477 4 13.66 0.492 8 3.23

8.15 12~15 0.557 4 12.23 0.584 4 4.84

DN 150

2.16 9~12 0.130 3 11.36 0.135 9 4.30

4.10 7~10 0.154 2 7.04 0.165 4 7.26

5.17 7~10 0.170 1 6.10 0.182 0 7.00

8.17 7~10 0.196 1 4.75 0.226 1 15.30

12.20 7~10 0.240 2 3.91 0.279 7 16.44

16.13 6~9 0.286 0 3.45 0.327 9 14.65

18.03 6~9 0.295 4 3.29 0.350 0 18.48

20.16 6~9 0.291 8 3.14 0.373 9 28.14

23.17 6~9 0.317 4 2.96 0.406 3 28.01

25.09 5~8 0.329 0 2.86 0.426 3 29.57

 

表 4    仿真与实验结果对比（VF=3V0）

Table 4    Comparison  of  simulation  and  experimental  results
(VF=3V0)

VF=3V0 实验结果 仿真结果 水舱峰
压相对
误差δ/%

通海孔
通径

气源压力
PF0/MPa

吹除
时间t/s PExp

max /MPa
吹除
时间t/s PSim

max /MPa

DN 150

1.13 14~17 0.122 0 20.42 0.125 4 2.79

2.13 8~11 0.130 0 11.25 0.136 8 5.23

3.15 8~11 0.142 5 8.34 0.152 1 6.74

4.14 6~9 0.155 3 6.94 0.167 6 7.92

5.14 6~9 0.169 4 6.08 0.183 2 8.15

6.17 6~9 0.182 6 5.48 0.198 8 8.87

7.14 6~9 0.195 0 5.07 0.213 2 9.33

8.13 6~9 0.207 3 4.74 0.227 4 9.70

9.15 6~9 0.218 8 4.47 0.241 5 10.37

10.32 6~9 0.230 9 4.22 0.257 3 11.43

12.23 4~7 0.248 5 3.89 0.282 1 13.52

14.11 4~7 0.263 4 3.65 0.305 4 15.95

15.07 4~7 0.270 2 3.55 0.317 0 17.32

16.14 4~7 0.273 4 3.44 0.329 6 20.56

18.23 3~6 0.300 7 3.26 0.353 5 17.56

20.28 3~6 0.288 9 3.12 0.376 1 30.18

23.15 3~6 0.308 0 2.95 0.406 7 32.05

25.02 3~6 0.306 1 2.86 0.426 0 39.17
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舱不规则型式对吹除的影响，随着水舱液位下

降，水舱排水受水舱型式的影响非常明显，这也

造成了吹除时间预报值与实验值的较大偏差。 

4    结　论

本文通过开展压缩空气吹除主压载水舱等比

例模型实验，验证了修正后的短路吹除数理模型

的预报准确性，研究结果表明：

1）修正后的短路吹除数理模型具有较高的准

确性，低压力、小通径工况下的预报准确性明显

高于高压力、大通径工况。当气源压力小于 15 MPa
时，水舱峰压预报相对误差在 15% 以内。

2）舱内气体压力动态变化特性受通海孔通径

的影响较大，小通径工况下，舱内气体压力在压

缩空气刚进入水舱时达到最高，而后逐渐降低；

大通径工况的水舱峰值压力则出现在积压解除

之前。

3）吹除中后期，由于压缩空气从通海孔溢出，

导致水舱内的积压突然解除，舱内气体压力将大

幅下降。当无法准确获取水舱液位信息或液位计

损坏时，可将其作为解除吹除的判据。
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