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0 引 言

舰船的水下电场（Underwater Electric Field，
UEF）作为一种重要的军用指标［1］，已受到国内外

的广泛关注和研究。在舰船水下电场机理分析、

电场建模研究、电场引信研究以及电场防护等多

个方面，都需要测量分析舰船水下电场的分布情

况［2-3］。由于海上实船电场测量在测量准备、测量

过程以及被测船配合等方面都存在较大困难，因

此，要获得电场的实测数据并不容易。此外，在进

行舰船电场防护设计前，目标舰船可能尚未建造

而导致无法进行实测。为解决这一问题，在相关

研究过程中，需要研制与实船成一定比例关系的

电场船模来进行分析。本文将研究电场船模设计

应满足的相似性关系。

要想使在模型研究中得到的结果能够用来确

定原型的物理量，就必须正确建模。相似理论是

指导建模与处理实验结果的理论基础，它不仅表

明了相似现象具有何种性质，而且还指出了现象

相似的充分条件和必要条件。相似理论的主要内

容是相似三定理［4］。

在模拟理论中，两个过程相似是指在相应的
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时刻及相应的空间点上，两个过程的各个相应变

量和参数之间的比值保持为一定的常数（这个常

数称为相似常数或相似系数），在物理模拟中，相

似常数是无量纲的纯数。在相似理论中，把相似

常数的组合称为相似指标，把两个过程中由各自

变量和参数组成的综合数据群作为该相似系统的

相似判据。对于用方程描述的现象或过程，相似

第三定理指出：如果由方程引出的相似判据相同，

且初始条件和边界条件相似，则两现象相似。该

定理指出了两现象相似的充分必要条件。

由于模拟实验通常在实验室进行，因而可重

复观察某些特定因素对研究对象所产生的影响，

能较方便地得出研究对象的性能指标和运行规

律，也可以研究某些不变的或无法用实物进行研

究的规律和现象（例如，重大设备事故，以及正在

设计中的产品等）。此外，根据相似原理，还能利

用适当的舰船模型来研究舰船电场的大小和变化

规律以及空间分布规律［5］、舰船电场防护方法及

舰船对抗电场水雷的能力等。

1 电场船模相似性分析

采用模型模拟研究物理量时，应该考虑影响

该物理量的主要因素。对电场进行模拟分析时，

对于不同来源的水下电场，其船模建模的侧重点

不同。本文将主要对腐蚀电场进行建模。

实船水下电场和船模水下电场主要源于腐蚀

和防腐电流产生的电场，腐蚀电流与腐蚀电偶电

位差及电流通路中的电阻有关，根据欧姆定律，有

I = U
Ra + Rb

（1）
式中，Ra 为螺旋桨-轴-船体等效电阻；Rb 为海水

等效电阻；U 为腐蚀电偶电位；I 为腐蚀电流。

电阻：

R = l
σs

¾ ®¾¾¾¾
s-D l2

1
σl

式中，s-D l2 表示船体的浸水面积等效于船体尺寸

的平方；® 1
σl

表示电阻 R 可以表示为电导率与

船体尺寸的积的倒数形式。

那么，船体腐蚀电流：

I = U
Ra + Rb

® U
1
σa la

+ 1
σblb

式中，σa la 分别为船体材料的电导率和尺寸；

σb lb 分别为外包海水的电导率和尺寸。

以电偶极子的模型来分析水下电场远场分布

时，水下电流可以简单地看成是纵向水平电偶极

子。下面将以 Ex 为例分析距离船体较远位置的

水下电场分布［6］：

Ex =
IL
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式中：

R s = (x - x′)2 + (y - y′)2 + (z - z′)2

R t = (x - x′)2 + (y - y′)2 + (z + z′)2

L 为电偶极子距离，其位置在海水下 (xy z)

处，大小为船体长度的1/3，(x′y′ z ′) 为水下空间任

意一点。

对于实船电场和船模电场，有以下比例关系

（其中，a1 ~ a6 表示比例系数，其他各参数中：下标

1表示实船，下标 2表示船模）：

1）模型外形尺寸 l1 = a1l2 ；

2）电位差 U1 = a2U2 ；

3）电流 I1 = a3 I2 ；

4）船体材料电导率 σ1a = a4σ2a

5）海水电导率 σ1b = a5σ2b

6）时间 t1 = a6t2

因此，实船水下电场：
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船模水下电场：
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实船环境与船模在水下对应位置的比值为：

E1
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=
( 1
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若取 a4 =
σ1a

σ2a

= 1，a5 =
σ1b

σ2b

= 1，即船模壳体材

料的电导率与实船材料相同，则实验海水的电导

率与实际海水相同。在此条件下，不同金属的腐
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蚀电位差相同，即 a2 = 1 ，且比值
σ2b

σ2a

=
σ1b

σ1a

。船体

模型采用与实船成比例 p缩减，即 a1 = l1 l2 = p ，

则有：

E1

E2

= 1
p

（4）
该式表示在以上条件下，实船水下某点的电

场值将是实验船模对应位置电场值的 1/p，实验水

池中的 1 m相当于实船情况下的 p m。此时，实船

水下电场值与实验船模水下电场的分布相似。

实船与船模水下电场的回路电阻（包含海水

等效电阻和螺旋桨 -轴 -船体等效电阻）比值

为：R1 R2 = 1 p 。

电流比 a3 = I1 I2 = p ，即实船腐蚀电流为船

模大轴电流的 p倍，这与实际情况相符。

导电媒质中，电场的分布为［7-8］：Ñ2 E = σμ ¶E
¶t

，

按照上述方法，实船与船模的电场分布分别为：
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且 ¶
¶t1

= 1
a6

¶
¶t2

因而
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通过与 Ñ2
2 E2 = σ2 μ2

¶E2
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比较，可得 a6 = 1 ，即实船

与船模的时间关系相同。

2 电场船模相似条件及实验分析

电场船模缩比模型设计方法是将原型根据一

定的相似准则，从几何外形上按比例缩小而制得

模型，并通过实验进行系统仿真，完成模型的数据

测量和分析。相似条件有：

1）几何相似。船模浸水面以下部分的长、

宽、高、线型、螺旋桨、大轴以及测量点坐标都与实

船对应尺度保持相同的比例。

2）材料一致。船模采用与实船电特性相似

的钢板和铜材料建造，实船与船模材料的电导率

相同；实验海水与待计算海区海水的电导率相同；

船模与实船采用相同的防护涂层材料。

3）螺旋桨的转速（角速度）相同。

按照以上电场模拟理论建造的电场船模将会

与实船的电场特性和水下电场分布基本相同，通

过对电场船模进行实验测量，得到的数据可以模

拟实船电场，通过对其进行研究分析，即可估算出

实船电场的空间分布状态。

显然，以上讨论是在较理想的情况下展开的，

缩比船模、实际船体以及海水在回路电阻、涂层、

电导率及轴和船体接触处的电阻变化等方面的比

例不可能完全与缩比比值相同，且待模拟的具体

对象有其自身的物理特点，会降低船模水下电场

与实船水下电场的相似度，特别是将水下电场简

化等效为 1/3船长的水平电偶极子电场来讨论相

似性时，会导致实船与船模的电场差异。其中，静

电场由于与螺旋桨—大轴转动无关，相似性较好，

因而轴频电场相似性稍差。

以某实船为例，首先对该船的水下电场进行

海上实测。测线平行于被测船艏艉方向，横向距

离船体约 100 m，测量深度约 10 m，获得静电场曲

线。根据相似性准则，设计并研制了对应的比例

电场船模，实船与船模的比例为 100∶1。在实验

室进行船模水下电场测量，测线与船模的横向距

离为 1 m，测量深度为 10 cm。获得船模静电场测

量数据后，对船模电场测量结果按对应关系换算，

得到了实船测量与船模换算的水下电场三分量对

比曲线，如图 1所示。

分析图 1可知，通过船模换算获得的电场三

分量曲线的变化趋势与实船测量结果基本一致，

反映了实船水下电场的量级范围与空间分布特

性。由于本文对相似性的讨论是针对腐蚀和防腐

蚀电流展开，而船模并不能完全模拟实船的全部

电学状态，并且与实验室环境相比，海水环境要复

杂得多，因而导致船模电场换算值与实船测量值

存在一定的差异。例如，电场 Ex（纵向）分量与腐

蚀电流在海水中的流动方向（船体指向螺旋桨）一

致，相似性符合较好；船模壳体外形与实船存在一

定制作误差，会改变电流大小和方向，导致电场

Ey（横向）和 Ez（垂向）分量换算值与实船测量值

误差较大。

3 结 语

本文通过引入相似性原理，分析了电场船模

的水下电场分布及其与实船电场分布的相似性关
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系，提出了满足一定相似性关系的电场船模设计

准则，实船水下电场的分布情况可根据一定的相

似性关系，由船模水下电场获得。本文通过研制

某船的电场船模，对比分析了船模电场换算值与

实船测量值之间的相似性，验证了相似性准则的

有效性。通过采用满足相似性关系的电场船模进

行水下电场研究，可实现水下电场成比例、可重复

的实验室测量分析，大大降低了相关研究周期和

成本。电场船模相似性分析结果对舰船水下电场

预测分析、水下电场防护设计优化及电场引信设

计优化等具有一定的参考意义。
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图 1 水下电场相似性对比曲线

Fig.1 The measured UEF vs. the computed results of the model
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