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摘
!

要!高压空气吹除主压载水舱系统的性能决定着潜艇事故时的自救能力和轻壳体的吹除安全程度$先进

的数值模拟计算仿真方案能够代替无法实现的深水实验$获取气瓶%管道及水舱中的流动特征$为潜艇的设计

提供理论支持
;

采用非定常一维可压缩有摩擦绝热流动理论对气瓶和管道进行计算$得到了吹除过程中的气

瓶%管道内的瞬时气体状态参数$并将之作为水舱模拟仿真的进口边界条件&使用欧拉 欧拉多相流模型$基于

=/

.

的剪切应力输运湍流模型$对压载水舱进行三维非稳态仿真计算$得到了水舱内压力随时间和空间的分

布规律%吹除结束时刻舱内气液分布情况等数据
;

所有计算结果与实际实验结果对比吻合良好$说明了计算方

案正确可行
;

关键词!高压空气吹除系统&计算方案&非定常流动&气液两相流&数值模拟
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研究方向!船舶系统和装置
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%

!

引
!

言

高压空气系统是潜艇潜浮系统的重要组成部

分
;

高压气吹除主压载水舱的性能决定着潜艇事

故时的自救能力和轻壳体的吹除安全$因此有必

要开展潜艇高压气吹除主压载水舱的理论研究%

仿真研究和物理模型实验研究$通过不同研究手

段获取高压气吹除主压载水舱的过程特性(

&"

)

;

本

研究致力于探索可靠%可行的数学仿真方法用于

潜艇高压系统的气
F

液流动计算$为潜艇的设计提

供必要的支持和参考
;

&

!

高压吹除物理模型

高压空气吹除压载水舱$通过压载水的排出

实现潜艇的上浮
;

水舱在上浮过程中$出口背压不

断变化$进口空气的压力也随着时间逐步减小
;

这

一气
F

液两相流动过程是典型的三维%非定常%紊

流流动$流动介质空气为可压缩流体$水为不可压

缩流体
;

&;&

!

可压缩空气流动

通常将潜艇上用于吹除的气瓶等效为一个大

气瓶$整个管系用一根等效长度为
N

U

$等效直径

为
9

的管路代替$被吹除的所有压载水舱合并成

为一个大水舱$如图
&

所示
E

图
&

中$

C

0

为气瓶内

空气温度$在吹除过程中变化$初始值为
C

%

&

O

0

为

气瓶内空气压力$在吹除过程中变化$初始值为

O

%

&

%

0

为气瓶内空气密度$在吹除过程中变化$初

始值为
%

%

&

0

为气瓶内空气质量$在吹除过程中变

化&

O

Q

为压载水舱内压力$即吹除背压
E

图
&

!

应急吹除系统简化图

WE

H

;&

!

Ih203+5Z0+22@2:

H

2-3

N

P65[E-

H

/

N

/02@

高压空气从截面
&

到截面
$

的流动属于典型

的可压缩流动$其特点包括!"

&

#放空短路较短$但

压降极大&"

$

#在短距离%大压差条件下$管路沿途

气体的温度%密度%流速差异极大&"

!

#管路中任意

点的流动参数均随时间变化
E

气体在流动过程中

几乎与外界没有热交换$整个流动过程可视为一

维可压缩流体有摩擦绝热流动(

<=

)

E

&E$

!

两相流模型

当高压水舱流入主压载水舱后$主压载水舱

内混合了气和水$一方面气体不断膨胀将水排出

舱外$另一方面水和气体不断混合$因此压载水舱

中的流动是气
/

液两相流动$而依据单相流动建立
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的压载水舱排水模型不能真实反映压载水舱中

气
/

液两相流动情况
E

本文选取通用多相流模型中

的
4KW

"

456*@25ZW:,30E5-

#模型进行数值模拟(

>

)

E

&E!

!

湍流模型

研究中湍流模型选用
II1

"剪切应力输运#

=/

.

模型
E

该模型综合了
=/

#

和
=/

.

湍流模型在边

界层内外计算的优点$能够准确及时预测分离的

特性
E

且该模型具有以下优点!"

&

#模型能适应压

力梯度变化的各种物理现象&"

$

#可应用黏性内

层$通过避免函数的应用$精确地模拟边界层的现

象$无需使用较容易失真的黏性衰减函数
E

$

!

三维非定常边界条件的确定

高压吹除过程中气体的流动过程是非稳态过

程$而其他研究者普遍采用定常条件作为三维仿

真的边界条件$不能真实的得到水舱内的流动细

节
E

水舱入口的非定常条件目前也未见成熟的计

算方法
E

本研究从高压吹除的基本物理过程入手$

细致的分析流动状态$以可压缩有摩擦的绝热流

动理论为基础$结合数学归纳方法$得到了水舱入

口的非定常条件$为后续精确地三维仿真计算奠

定了基础
E

气瓶绝热$在高压空气从气瓶到气瓶出

口流动过程中$无热交换$同时不存在机械能的耗

散$因此空气从气瓶内到截面
&

的流动为等熵流$

从截面
&

到截面
$

的流动"即管路内气流#为等截

面摩擦绝热流
E

吹除过程中$假定"

&

#各气瓶内空

气状态参数变化是一致的&"

$

#假设管道设计合

理$管道出口处马赫数为
&

&"

!

#潜艇所处深度不同

引起的压力损失与摩擦效应相比可以略去不计&

"

#

#管路沿程阻力系数为常数(

=

)

E

尽管管道内气体状态是随着时间不断变化$

如将管道气体流动的总时间分为
:

个相同的时间

段$当
:

足够小的时候$在每个时间段内$管道各

处气体状态可视为恒定$即在每一个时间段内可

以按照恒定流动的方法对气体状态进行计算
E

!!

在第一个
.

L

时间段内!

"

&

#截面
&

处马赫数计算!由等截面摩擦管流

流动参数关系式(

<=

)

!

&

'

$

&

>

&

'

" #

$

$

>

6-

'

$

$

'

$

&

4

$=

=

5

&

#!

Z

N

,

"

&

#

式"

&

#中!

!

;

为摩擦因数$

=

为绝热系数$空气取

&E#

&

'

&

%

'

$

分别为截面
&

和截面
$

流动的速度因数
E

P'

&

4

'

&

$

"

=

5

&

#

>

"

=

>

&

#

'槡 $

&

4

'

&

&

&E$

>

%E$'槡 $

&

"

$

#

!!

"

$

#由气动函数算出截面
&

处的气体状态参数!

O

&

O

"

4

&

>

=

>

&

=

5

&

'

" #

$

&

=

=

>

&

4

&

>

'

$

&

" #

"

!EB

"

!

#

!!

其中
O

" 为滞止压强$在气瓶静止的状态下

O

"

VO

%

E

"

!

#由截面
&

处的气体状态计算截面
$

处的

气体状态!

等截面摩擦管流气流参数关系式!

O

$

O

&

4

P'

&

P'

$

&

5

=

>

&

$

P'

$

&

&

5

=

>

&

$

P'

.

/

0

1

$

$

&

$

4

P'

&

P'

$

&

5

%E$P'

$

&

&

5

%E$P'

( )

$

$

&

$

"

#

#

!!

"

#

#上一个时间段内气瓶内气体减少的质量!

.

0

4

%

&

*

P'

&

*

.

*

1

*

.

L

4

%

%

*

&

>

'

$

&

" #

"

$EB

*

P'

&

*

.

*

1

*

.

L

"

B

#

!!

"

B

#第二个时间段内气瓶的初始状态!

定义第二个时间段内气瓶的初始状态为
O

%L

$

空气从气瓶到截面
&

的流动为等熵流动$则有等

熵流动公式!

O

%

=

4

!

"

"

#

!!

结合理想气体状态方程得到!

OC

OL

4

C

0

"

=

>

&

#

O0

OL

"

<

#

!!

由式"

<

#求出在第一个时间段内的温度变化$

并结合质量变化$得出气瓶在第二时间段时的状

态
E

O

%L

Q

4

"

0

>.

0

#

<

"

C

>.

C

# "

=

#

!!

通过以上算式$得到每个时刻"

.

L

$

$

.

L

$

!

.

L

$

1$

*

.

L

#截面
$

处"即水舱入口#的气体状态参数$

据此数据进行拟合$得到气体的压力%温度%流速

随时间变化的关系式$作为后续三维仿真的边界

条件
E

!

!

模拟结果分析及实验验证

!!

本研究针对图
$

所示的水舱进行了数值模拟

及实验研究
;

为了研究不同位置上压力随时间的

变化$在水舱壁面上均匀的取
B

个点$如图
!

所

示$从上到下依次为
9

5E-0&

%

9

5E-0$

%

9

5E-0!

%

9

5E-0#

%

9

5E-0B;

!!

计算需要的边界条件包括入口速度
!#"@

'

/

%

空气入口压力
&;"<_M,

$空气入口温度
$>>]

$背压

%;%!!_M,

$另有壁面条件$水和空气的物性参数等
;
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图
$

!

水舱几何结构示意图

WE

H

;$

!

1+2

H

25@20:

N

/h203+5ZP,66,/00,-h

图
!

!

水舱上压力测点分布

WE

H

;!

!

1+2OE/0:EP*0E5-5Z

9

:2//*:2@2,/*:E-

H9

5E-05-0,-h[,66

!!

计算采用
//0=/

.

紊流模型$应用高阶离散方

法对微分方程进行离散和隐式求解$其残差控制

在
&?&%

j#视为收敛
;

!;&

!

测点压力随时间的变化

图
#

所示的是在表
&

所示工况下
B

个监测点

压力随时间的变化情况
;

观察图
#

$在吹除初期的

&

!

$/

间$点
&

和点
$

位于气体区域$其压力值上

下振荡$此时高压气体和水正进行着剧烈的传热

和传质交换&点
!

!

B

处于液体区$其压力值平稳
;

待
!/

以后$吹除状态平稳$

B

个点的压力值随着

时间的增加小幅变化
;

图
#

!

B

个测点的压力随时间的变化

WE

H

;#

!

1E@2FY,:

N

E-

H9

:2//*:2Y,6*25Z

0+2B@2,/*:E-

H9

5E-0/

注!

!;$

!

吹除结束时刻舱内的气
F

液分布

在
B/

时刻$舱内气
F

液交界面如图
B

所示
;

水

舱体积比较小$进气正对着出口且相距较近$开始

吹除后$气体直接从进口到出口形成射流$并未在

水舱内完全膨胀$气流柱与舱内剩余的水在重力

方向上形成高速的自由面剪切流动$舱内的水在

重力和气流的作用下$剧烈翻滚$造成舱内气压大

幅度波动
;

水舱内的水在
B/

时早已经被吹穿$舱

内大部分为气体$并且有大量离散的水体$舱内剩

余的水受气体压力作用$贴在舱壁上$少量水沿着

出口边缘随气体排出舱外$此仿真现象与实验现

象相吻合
;

图
B

!

B/

时刻&水舱内气液分布

WE

H

;B

!

1+2[,02:F

H

,/OE/0:EP*0E5-E-

0+2P,66,/00,-h,0B/235-O

!;!

!

计算结果验证

通过对实体水舱"结构尺寸同图
$

所示#在表

&

所示工况条件下进行高压空气吹除实验$得到了

测点
&

和测点
B

压力随时间变化的实验数据$将

实验数据与数值计算数据进行对比分析$得到两

个测点压力计算值与测量值的对比图"如图
"

%

图
<

所示#

;

图
"

!

点
&

计算值与测量值对比

WE

H

;"

!

J5@

9

,:E/5-P20[22-/E@*6,0E5-Y,6*2,-O

@2,/*:2OY,6*25-

9

5E-0&

注!
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图
<

!

点
B

计算值与测量值对比

WE

H

;<

!

J5@

9

,:E/5-P20[22-/E@*6,0E5-Y,6*2,-O

@2,/*:2OY,6*25-

9

5E-0B

注!

!!

对两点平均相对误差进行统计$测点
&

的误

差为
j&=;=G

$测点
$

的误差为
jB;#G

$满足研

究计算要求
;

说明利用
JWg

对水舱气
F

液两相流

场进行的数值模拟$其结果能和实验值相互验证$

说明计算方案正确可行$能进一步对其他类型水

舱的吹除规律进行模拟研究
;

#

!

结
!

语

高压空气吹除压载水的过程是非定常%可压

缩的气
F

液两相紊流流动的复杂过程
;

本研究根据

高压空气吹除的工作原理建立科学的物理计算模

型&采用一维有摩擦绝热可压缩流动的计算方法

确定水舱入口的气体随时间变化的状态&应用

JWU

技术对实验水舱的排水过程进行三维仿真$

计算结果与实验值进行对比
;

结论如下!

,@

根据高压气体状态变化理论$本研究得到

了气体入口条件的非定常表达式$与实际流动现

象相吻合
;

非定常条件作为后续三维仿真计算的

边界条件$具有创新性
;

+@

利用
JWg

对一种水舱气
F

液两相流场进行

的数值模拟$得到了水舱在不同工况下压力随时

间和空间的分布规律&将不同点上计算压力值和

实验值对比$误差在可接受范围内$说明计算方案

正确可行$能进一步对其他类型水舱的吹除规律

进行模拟研究
;
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