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摘要：主压载水舱是潜浮系统的重要组成部分。为准确仿真潜浮系统工作过程，本文开展基于 MWorks的主压

载水舱建模与仿真分析。首先基于 MWorks构建主压载水舱的注水、常规吹除、应急吹除系统模型，然后与

CFD仿真结果对比，验证模型的可靠性，最后分析背压、通海孔面积对主压载水舱注排水过程的影响。结果表

明： MWork仿真的主压载水舱吹除时间与 CFD结果误差在 10% 以内；背压增加会提高吹除时间，降低水舱结构

强度要求；通海孔面积增大会降低注排水时间和水舱结构强度要求。基于 MWorks构建的主压载水舱系统模型

计算速度快且规律特性准确，便于快速调试工程设计参数以确定设计输入。
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Abstract: The main ballast tank is an important component of a submarine submerging and surfacing system.
To correctly  simulate  the  working process  of  a  submerging and surfacing system,  modeling and simulation

analysis  of  the  main ballast  tank based on MWorks were carried out.  Firstly,  the  models  of  water  injection

system, conventional blowdown system and emergency blowdown system were built  using MWorks.  Then,

the model’s reliability was verified by comparison with CFD simulation results. Finally, the impact of factors

such as back pressure and sea opening area on the injection and drainage process of the main ballast tank was

analyzed.  The  results  show  that  the  relative  error  of  main  ballast  tank  blowing  time  between  the  MWorks

simulation results  and the CFD simulation results  is  within 10%;  increasing back pressure will  increase the

blowing  time  and  reduce  the  structural  strength  requirements  for  the  main  ballast  tank;  increasing  the  sea

opening area will reduce the filling time, blowing time and the structural strength requirements for the main

ballast tank. The main ballast tank system models built with MWorks have fast calculation speed and accurate

regularity characteristics, which facilitates the rapid adjustment of engineering design parameters to determine

design input.
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0  引　言

潜浮系统是潜艇的重要组成部分，主要功能是使潜艇从水上状态或半潜状态转为水下状态，以及

在正常或应急情况下由水下状态转为半潜状态或水上状态[1]。主压载水舱是潜浮系统的重要组成部

分，构建准确的主压载水舱注排水模型，不仅有助于研究潜浮系统运行规律、评估高压气吹除能力[2] 和

提供水舱结构强度设计依据[3]，还有助于模拟潜艇的压载变化、重心位置变化[4]，提高潜艇操纵性预报

评估的准确性。

目前，关于主压载水舱的研究主要分为数理模型研究、CFD仿真和试验验证[5]。Bystrom [6] 假定气

体等熵流动并利用拉瓦尔喷管公式建立高压气吹除主压载水舱的数理模型。Font等[7−8] 优化了主压载

水舱吹除数理模型，给出了两种流态下高压气瓶气流计算公式，并基于模型研究了主压载水舱质量变化

对潜艇操纵性的影响；王晓峰等[9] 考虑重力对吹除过程的影响改进了数理模型，并使用该模型分析影响

吹除效率的因素；刘辉等[10] 对常规吹除和短路吹除工况分别建立了吹除模型，认为拉瓦尔喷管模型更

适用于短路吹除。CFD仿真较数理模型精度更高，羿琦等[11] 用 Realizable k–ε和 SST k–ω模型研究水

舱气液两相流动过程和水舱气体压力变化历程；张建华等[12] 用 VOF模型研究了水舱内气水界面的生

成与发展规律。此外，国内还开展过小比例模型原理试验验证仿真计算结果，刘辉[13]、王晓峰[9]、羿琦[11]

等均通过试验验证其仿真结果的真实性。小比例的原理试验由于尺度效应对实际设计指导意义不大，

CFD仿真相对数理模型仿真时间较长且其结果更关注气液两相流过程，目前优化后的数理模型已经能

较好描述高压气流动过程且省时省力。但常用的数理模型简化了潜浮系统阀类、管件设备，且缺乏注

排水全过程分析，其结果应用于工程设计阶段仍不够精确。

MWorks软件是基于 Modelica语言开发的系统仿真软件，其模型针对设备的数理模型构建，便于

实现模型重用、重构和扩展。本文基于数理模型构建主压载水舱的 Modelica模型，并基于 MWorks组
件库构建主压载水舱的注水、常规吹除、应急吹除系统模型，然后参照 CFD仿真结果验证 MWorks模
型的准确性，并基于 MWorks系统模型分析背压、通海孔面积等因素对主压载水舱注排水过程的影

响。基于 MWorks构建的主压载水舱系统模型可以快速预测各工况下主压载水舱的规律特性，对工程

设计阶段参数确定有极大帮助。 

1  水舱系统建模
 

1.1 系统模型

潜浮系统有正常吹除、应急吹除、注水下潜三种工作方式，主要由气瓶、阀件、主压载水舱、管路

等部件组成。MWorks的气动组件库已包含气瓶、单向阀、减压阀、电磁阀等基本气动组件，主压载水

舱模型可基于数理模型构建。

正常吹除系统由主压载水舱、正常吹除管路和通气管路组成，其 MWorks系统模型如图 1（a）所
示。正常吹除时，水舱的通气阀关闭，吹除阀打开，高压气瓶内的高压气经减压后进入主压载水舱。当

吹除阀关闭、排气阀打开时，图 1（a）系统模型也可用于主压载水舱注水仿真。

应急吹除系统由主压载水舱、应急吹除管路和通气管路组成，其 MWorks系统模型如图 1（b）所
示。应急吹除管路比正常吹除管路短得多，且应急吹除管路不用经过减压阀。应急吹除时，水舱的通气

阀关闭，应急吹除阀打开，高压气瓶的高压气直接吹入主压载水舱。 
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1.2 水舱数理模型

主压载水舱的注排水涉及气体与海水的体积平衡，当开启高压吹除系统，气瓶气压高于外部深海

环境压力时，舱室海水受到压力的影响，内部海水流出，当舱室海水完全流出且气瓶继续开启时，气瓶气

体会从通海孔进一步泄出；当气瓶不工作且打开通海孔和通气孔时，受深海环境压强影响，外部深海环

境的海水会流入舱室，直至舱室达到满舱。目前 MWorks无可模拟主压载水舱的类似组件，需根据数

理模型自行构建。

主压载水舱的吹除与注水过程涉及气液两相流过程，变化剧烈且相关原理方程复杂。为提高计算

效率，对主压载水舱内部动态过程做如下假设：

（1）气液交界面保持水平状态，不考虑气液混合层厚度，不考虑吹除后期压载水残留现象；

（2）不考虑水舱内高压气体和压载水之间的热交换过程，默认气水之间已实现充分热交换；

（3）气液交界面处气体压力等于液体压力。

根据以上假设可将主压载水舱的研究对象简化为气体、液体两部分，并根据实际水舱结构将水舱

的接口分为吹除口、通气孔、通海孔（气液混合接口），水舱模型如图 2所示。吹除口用于释放高压气瓶

的气流，通气孔用于注水阶段释放水舱内空气，

通海孔用于水舱注排水。

根据理想气体状态方程，水舱内气体模

型为

pgasVgas = mgasRgTgas (1)
pgas Vgas

mgas Tgas

Rg Rg = 287.06 J/(kg ·K)

式中， 为水舱中气体压力， 为水舱中气体

体积， 为水舱中气体质量， 为水舱中气体

温度， 为空气气体常数， 。

对上式两边求导，得气体质量变化方程为

d
(
mgas
)

dt
=

d
(
pgas
)

dt
Vgas+ pgas

d
(
Vgas
)

dt
RgTgas

(2)

取舱内水面和通海孔出口截面两个过流断

面建立伯努利方程：

 

（a）正常吹除系统模型 （b）应急吹除系统模型
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图 1  主压载水舱系统模型

Fig.1  Model of main ballast tank system
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图 2  主压载水舱接口示意图

Fig.2  Diagram of main ballast tank interface
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ρghL+ pL+
1
2
ρv2

L = pw+
1
2
ρv2

B (3)

可得通海孔海水流速为

vB =

√
2ghL+

pL− pw

ρg
+ v2

L (4)

ρ g hL pL

pgas = pL pw vL vL =
d(hL)

dt vB

式中， 为海水密度， 为重力加速度， 为水舱液面距通海孔高度， 为舱内水面海水压力（根据水舱假

设（3）， ）， 为海水背压， 为舱内水面液位变化速度， （一般较小可忽略）， 为通海

孔海水流速。

因此通海孔海水质量流量方程为

QB =Cf ·ρ ·A · vB (5)
QB Cf A式中， 为通海孔海水质量流量， 为通海孔流量系数， 为通海孔面积。 

2  模型仿真验证

基于MWorks建立的主压载水舱系统模型可以通过 CFD仿真结果进行可靠性验证。 

2.1 CFD 仿真设置

文献[14]开展了高压气底吹进气吹除主压载水舱的仿真，采用瞬态的压力基求解器，求解算法采用

PISO 算法，气液两相输运过程使用显式 VOF模型。文献[14]中 CFD仿真参数设置为：高压气瓶容积

1.14 m3，管路通径 20 mm，圆柱形水舱体积 1.75 m3，海水背压 2 MPa，初始温度 288.83 K，各工况的区别

在于气瓶压力和通海孔面积，如表 1所示。基于 MWorks建立的应急吹除主压载水舱系统模型可按相

同的参数设置，与 CFD仿真结果对比。
 
 

表 1  各工况设置

Tab.1  Setting of working conditions
 

工况1 工况2 工况3 工况4 工况5 工况6
气瓶压力/MPa 6 12 18 6 12 18
通海孔面积/m2

0.012 72 0.012 72 0.012 72 0.025 45 0.025 45 0.025 45
 
 

2.2 结果对比

表 2对比了两种计算方法下吹除 50% 压载水的时间、吹除 99.5% 压载水的时间、水舱峰压和通海

孔最大质量流量。在高压气吹除主压载水舱初期，由于水舱内初始压力较低，高压气进入后舱内压力会

急剧上升，气源初始压力越大，压力的上升越明显。水舱峰压为吹除过程中水舱气体最高压力，水舱峰

压与海水背压差值为水舱内外最大压差，该压差是水舱结构强度设计的重要依据。
 

表 2  两种计算方法的结果对比

Tab.2  Comparison of results between two calculation methods
 

工况
吹除50%压载水时间/s 吹除99.5%压载水时间/s 水舱峰压/MPa 通海孔最大质量流量/（kg·s−1）
CFD MWorks CFD MWorks CFD MWorks CFD MWorks

1 10.75 10.92 35.48 32.54 2.11 2.08 106.79 97.02
2 5.10 5.30 12.08 11.58 2.38 2.27 195.87 177.77
3 3.61 3.78 8.33 7.93 2.59 2.5 261.46 241.96
4 10.56 10.73 31.71 32.32 2.1 2.02 105.17 100.17
5 4.77 4.88 11.24 10.88 2.28 2.08 230.76 194.19
6 3.19 3.30 7.18 7.01 2.44 2.17 322.47 279.58
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图 3显示的是两种方法下各参数相对误差的对比，相对误差计算公式为

δ =
|xCFD− xMWorks|

xCFD
×100% (6)

xCFD xMWorks式中， 为 CFD仿真的结果， 为MWorks仿真的结果。

如图 3所示，吹除 50% 压载水时两种计算方法误差均不超过 5%。吹除 99.5% 压载水时通海孔面

积越大误差越小，所有工况误差在 10% 以内。

在较高吹除压力与较大通海孔面积情况下，

MWorks计算得到的水舱峰压偏低，最大误差可

达 11.02%。所有工况下两种模型计算的通海孔

最大质量流量误差都比较大，工况 5误差最大

可达 15.85%。 

2.3 结果分析

MWorks模型在仿真吹除过程中 ，吹除

50% 压载水的时间误差明显小于吹除 99.5% 压

载水的时间误差。观察图 4中工况 1的水舱气

体体积分数变化历程可知，吹除后期舱内余水

吹除较慢，CFD仿真会考虑气液交界面的复杂

变化，吹除后期速度略慢于 MWorks仿真结果，使得完全吹除时间会偏长。因此，MWorks模型计算的

完全吹除时间偏短，在工程设计时要考虑进去。

工况 4、5、6计算的水舱峰压误差较大，但从图 5中可以看出，MWorks 计算的峰压更接近 CFD仿

真中的次峰压。因此，在通海孔面积较大时，MWorks计算的峰压值偏低，工程设计中确定水舱强度时

要略高于MWorks计算值。

两种计算模型得到的通海孔最大质量流量误差虽大，但结合吹除时间误差考虑，两种方法计算的

通海孔平均质量流量误差其实相对较小，因此尽管 MWorks模型计算的通海孔最大质量流量偏小，但

其相对误差仍属于可接受范围。

总体来说，基于 MWorks的仿真模型结果与 CFD仿真结果接近，表现出一致的特性规律，具有可

信性。且 MWorks模型求解速度快，可以随意改变多种边界条件进行多次仿真，更利于潜浮系统的工

程设计。 
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图 3  主压载水舱各参数相对误差

Fig.3  Relative error of main ballast tank parameters
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图 4  工况 1水舱中气体体积分数随时间变化曲线

Fig.4  Air volume fraction of main ballast tank versus time
under Condition 1 　　　　　　　　　　　　　 
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图 5  吹除前 0.3 s主压载水舱气体压力随时间变化曲线

Fig.5  Air pressure of main ballast tank versus time from
0 to 0.3 s 　　　　　　　　　　　　　　　　 
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3  仿真分析

基于主压载水舱的 Modelica模型可以很方便地修改通海孔压力、通海孔面积等参数并进行多工

况多状态仿真分析。 

3.1 参数设置

表 3展示了注水、常规吹除、应急吹除 3种工作模式下的模型基本参数设置。一般注水和常规吹

除都在近海面，因此限定注水过程在水下 5 m以内，常规吹除在水下 25 m以内。
 
 

表 3  参数设置

Tab.3  Parameters setting
 

初始温度/K 气瓶初始压力/MPa 管路通径/m
常规吹除管路

长度/m
减压阀工作

压力/MPa
应急吹除管路

长度/m
水舱高度/m 水舱直径/m

298.15 20 0.02 20 1.5 2 2 2
 
 

3.2 背压影响分析

注水状态下通气孔外部压力为背压，吹除状态下通海孔外部压力为背压。工况 1~5仿真注水工作

状态，工况 6~10仿真常规吹除工作状态，工况 11~15仿真应急吹除工作状态，背压设置和计算结果如

表 4所示。注水下潜工作模式下背压变化不大，因此注水时间几乎不受背压影响，水舱峰压和通海孔最

大流量随背压同步上升。常规吹除和应急吹除工作模式下，背压越大，吹除时间越长，水舱峰压越高，通

海孔最大流量越低。
 
 

表 4  不同背压下注排水过程计算结果

Tab.4  Calculation results of water injection and drainage process under different back pressures
 

工作模式 工况 背压/MPa 注、排水时间/s 水舱峰压/MPa 通海孔最大流量/（kg·s−1）

注水下潜

1 0.11 104.17 0.111 130.79
2 0.115 104.16 0.116 141.73
3 0.12 104.12 0.121 151.88
4 0.125 104.05 0.126 161.39
5 0.13 103.97 0.131 170.38

常规吹除

6 0.15 31.50 0.201 208.50
7 0.2 37.08 0.236 177.76
8 0.25 43.38 0.277 152.07
9 0.3 50.17 0.320 131.27
10 0.35 57.29 0.365 114.64

应急吹除

11 3 32.20 3.047 207.41
12 4 43.39 4.025 157.04
13 5 55.19 5.015 126.03
14 6 67.57 6.009 105.15
15 7 80.83 7.006 90.17

 

常规吹除和应急吹除工作模式下，背压对水舱吹除时间和水舱内外压差的影响如图 6~7所示。由

图可知，背压增加会使吹除时间延长，水舱内外压差下降，且随着背压逐渐增加，吹除时间的相对增幅越

大，水舱内外压差的相对降幅越小。背压越小，水舱内外压差增长越快，因此近水面吹除对水舱结构强

度要求较高；背压越大，吹除时间越长，因此大潜深吹除难度高。 
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3.3 通海孔面积影响分析

水舱只设置一个通海孔，各工况下通海孔直径设置和计算结果如表 5所示。由表中数据可知，通

海孔面积越大，注排水时间越短，水舱峰压越小，通海孔最大流量越大。
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图 6  常规吹除工作模式下背压对各参数的影响

Fig.6  Influence of back pressure on various parameters under conventional blowdown
 

（b）水舱内外压差

吹
除

时
间

/s

3 4 5 6 7
背压/MPa

80

60

40

20

0
3 4 5 6 7

背压/MPa

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

（a）吹除时间

水
舱

内
外

压
差

/M
Pa

32.2

43.39

55.19

67.57

80.83 0.046 92 

0.024 97

0.014 79
0.009 436

0.006 048

 

图 7  应急吹除工作模式下背压对各参数的影响

Fig.7  Influence of back pressure on various parameters under emergency blowdown

 

表 5  不同通海孔面积下注排水过程计算结果

Tab.5  Calculation results of water injection and drainage process under different sea opening areas
 

工作模式 工况 通海孔直径/ m 注、排水时间/s 水舱峰压/MPa 通海孔最大流量/（kg·s−1）

注水下潜

1 0.10 415.74 0.131 42.59
2 0.15 184.79 0.131 95.84
3 0.20 103.93 0.131 170.38
4 0.25 66.51 0.131 266.22
5 0.30 46.19 0.131 383.37

常规吹除

6 0.10 68.17 0.435 93.48
7 0.15 49.64 0.317 130.54
8 0.20 43.38 0.277 152.07
9 0.25 41.06 0.262 162.81
10 0.30 40.13 0.256 167.90

应急吹除

11 0.10 57.98 5.299 118.81
12 0.15 55.57 5.050 124.89
13 0.20 55.19 5.015 126.03
14 0.25 55.36 5.006 125.79
15 0.30 55.05 5.003 126.47
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各工作模式下，通海孔直径对水舱注水时间、吹除时间和水舱内外压差的影响如图 8~10所示。由

图 8可知，增大通海孔直径可以明显降低水舱注水时间，但对水舱内外压差几乎没有影响；由图 9可知，

增大通海孔直径可以降低水舱吹除时间和水舱内外压差；图 8和图 9中，随着通海孔直径的增大，其影

响逐渐减弱；由图 10可知，通海孔直径过小会急剧增加水舱内外压差，但通海孔直径大于 0.2 m后，其

影响极小可忽略。因此，主压载水舱设计时通海孔面积不宜过小，合适的通海孔面积可以降低注排水时

间，减小水舱承压。 
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图 8  注水下潜工作模式下通海孔面积对各参数的影响

Fig.8  Influence of sea opening area on various parameters under water injection
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图 9  常规吹除工作模式下通海孔面积对各参数的影响

Fig.9  Influence of sea opening area on various parameters under conventional blowdown
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图 10  应急吹除工作模式下通海孔面积对各参数的影响

Fig.10  Influence of sea opening area on various parameters under emergency blowdown
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4  结　论

本文采用 MWorks软件建立了主压载水舱系统模型，对主压载水舱的注排水过程进行了仿真模
拟，得到如下结论：

（1）MWorks吹除仿真结果与 CFD仿真结果具有相同的特性规律，数据误差在 16% 以内，MWorks
的仿真模型具有可信性。且MWorks搭建的系统模型计算速度远快于 CFD仿真，便于开展工程设计阶
段的影响因素分析与设计优化工作。

（2）背压主要影响主压载水舱的吹除时间和水舱峰压，背压增加会增大吹除难度但降低水舱结构
强度要求。

（3）通海孔直径过小会明显增大应急吹除时水舱内外压差，因此设计时通海孔面积不宜太小。且
通海孔面积越大，注排水时间越短，水舱结构强度要求越低。
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