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摘要：为了探究主压载水舱吹除速率及吹除顺序对潜艇应急上浮特性的影响，以 Suboff为研究对象，基于RANS
方程和整体动网格技术，联合简化的高压气吹除主压载水舱模型，构建潜艇应急上浮运动仿真计算模型。通过

线性施加上浮力，得到初始航速为 1 m/s时不同吹除速率以及不同吹除顺序和时间间隔下，潜艇应急上浮运动

参数随时间的变化情况。结果表明：主压载水舱吹除速率越快，艇体出水越快，纵摇角的幅值越小，横摇角的幅

值越大；按照首、中、尾组和中、首、尾组顺序吹除水舱相较于同时吹除，纵倾角幅值更大，上浮更快；按照首、中、

尾组相较于中、首、尾组顺序吹除水舱，出水更快；在同一吹除顺序下，时间间隔越长，纵摇角幅值越大，而间隔

时间为 1.0 s的出水时间早于另外两种工况；在所有工况中，按照首、中、尾组顺序吹除水舱时间间隔为 1.0 s的
工况出现出水最高点最早为 7.08 s，相较于同时吹除提前了 1.21 s。研究结果对于潜艇高压气的压力设计及实

艇应急上浮的吹除策略具有一定的指导意义。
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Influence of blowing rate and sequence of main
ballast tank on the emergency surfacing

characteristics of submarine

CHEN Jia-bao, Lü Bang-jun, PENG Li-kun, HUANG Bin
(College of Power Engineering，Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China)

Abstract: In order to investigate the impact of the blowing rate and sequence of the main ballast water tank
on the emergency surfacing characteristics of submarines, Suboff was taken as the research object. Based on
RANS equation and overall dynamic grid technology, a simplified high-pressure air blowing model of the
main ballast water tank was combined to construct a simulated calculation model for the emergency surfacing
motion of submarines. By linearly applying buoyancy, the submarine emergency surfacing motion parameters
varying with time were obtained under different blowing rates, blowing sequences, and time intervals at an ini⁃
tial speed of 1m/s. The results show that the faster the blowing rate of the main ballast water tank is, the faster
the hull water flows out, the smaller the amplitude of the pitch angle is, and the larger the amplitude of the
roll angle is. Blowing out the water tank in the order of the bow, middle, and stern groups, as well as the mid⁃
dle, bow, and stern groups, results in a larger longitudinal angle amplitude and faster upward buoyancy com⁃
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pared to simultaneous blowing out. Blowing out the water tank in the order of the bow, middle, and stern
groups, results in faster water output compared to that in the order of the middle, bow, and stern groups. Un⁃
der the same blowing sequence, the longer the time interval, the greater the amplitude of pitch angle and the
surfacing time with an interval of 1.0 s is earlier than the other two working conditions. In all operating condi⁃
tions, the highest point of surfacing occurred at 7.08 s in the condition of blowing out the water tank in the or⁃
der of the bow, middle, and stern groups with a time interval of 1.0 s, which is 1.21 earlier than simultaneous
blowing. The research results have certain guiding significance for the pressure design of high-pressure gas
in submarines and the blowing strategy for emergency surfacing of real submarine.
Key words: main ballast tank; emergency surfacing; blowing rate; blowing sequence; buoyancy

0 引 言

潜艇在水下航行过程中，如突然发生卡舵故障出现危险纵倾或者遭遇“水下断崖”发生掉深等险

情时，采取停车、增减速、操上浮舵、均衡等措施后仍不能使潜艇上浮，指挥员则需要果断下令吹除主

压载水舱，使潜艇应急浮起。由此可见，应急上浮是保证潜艇生命力的最后一道屏障。此外，由于潜

艇的应急上浮属于强机动，在整个过程中艇态变化较为剧烈，稍有不慎，可能会造成艇体倾覆，甚至导

致艇毁人亡。因此，为了保证应急上浮过程的安全性和稳定性，对潜艇应急上浮特性开展研究就显得

尤为重要。

近年来，研究人员已围绕潜艇的应急上浮开展了较多研究。对于潜艇的上浮运动，常用的方法是

通过模型试验获取水动力系数，然后基于六自由度运动方程，建立潜艇六自由度运动数学模型进行预

报。刘常波[1]、刘辉[2]、金涛[3]等通过将高压气吹除主压载水舱的模型与潜艇的六自由度运动模型相结

合，预报了破损潜艇在应急浮起过程中的运动规律及姿态变化。上述方法需要首先获取潜艇的水动

力系数，而随着艇型的发展，水动力系数的准确获取已不是一件易事，而且上述仿真方法通常只能得

到运动参数的时历曲线，难以获取潜艇上浮运动的直观场景。

随着CFD（Computer Fluid Dynamics）技术的快速发展，其在潜艇应急上浮运动预报的应用也愈加

广泛。通过CFD软件对潜艇的上浮运动进行直接模拟，在获得艇体运动参数的同时，可通过后处理获

得或实时监视艇体的运动场景，从而避免了上述方法依赖水动力系数的弊端。Bettle[4]等通过CFD结

合刚体运动方程，直接模拟了潜艇应急上浮的六自由度运动。周广礼等[5]基于RANS（Reynolds Aver⁃
aged Navier-Stokes）方程，利用整体动网格技术建立了潜艇应急上浮六自由度运动数值预报方法；李

日杰等[6]针对带有上层建筑非水密区域及流水孔的潜艇模型，基于RANS方程并采用重叠网格，联合

六自由度运动方程模拟求解了潜艇零航速情况的应急上浮运动；魏可可等[7]-[8]基于 Star CCM+软件平

台，采用剪切型网格和虚拟桨盘的体积力模型，分别对潜艇在不同压载吹除量和不同航速作用下的应

急上浮运动进行了数值模拟。

上述研究主要基于RANS方程、重叠网格、整体动网格、虚拟桨等建立潜艇应急上浮的数值模拟

方法，或者针对某一工况下潜艇的应急上浮展开研究。但上述研究均基于一个前提假设:潜艇上浮力

载荷的施加是在模拟开始的瞬间完成的，且没有对水舱进行分组，上浮力均为同时施加。而实际潜艇

高压气吹除主压载水舱需要一定时间，不可能在瞬间完成吹除。因此，上浮力载荷是随时间逐渐施加

至艇体的，而且潜艇实际的压载水舱通常是分组布置，可根据实际情况实施分组吹除。

本研究针对上浮力载荷的时历性和水舱分组吹除的实际情形，基于RANS方程和整体动网格技

术，联合简化的高压气吹除主压载水舱模型，对艇体施加随时间线性变化的上浮力载荷。通过调整相

同上浮力的施加时长，模拟不同的主压载水舱吹除速率，并以某一吹除速率为基础，改变水舱的吹除

顺序和时间间隔，进而探究主压载水舱吹除速率和吹除顺序对潜艇应急上浮运动特性的影响。
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1 仿真模型

1.1 研究对象

本研究对象为DARPA（美国国防高级研究计划局）公开的带全附体的 Suboff模型，其几何外形如

图 1所示，其主体长 4.356 m，前体长 1.016 m，平行中体长 2.229 m，后体长 1.111 m，艇身最大直径为

0.508 m，其它参数如表1所示。

1.2 计算域设置

计算域设为方形域，计算域尺寸及边界

条件的设置如图2所示（L为艇长）。

1.3 网格划分

本次仿真采用整体动网格技术进行空间离散，整个计算域跟随艇体一起运动，而水面相对于地面

保持固定，可在节省计算资源的同时，保证网格的离散精度，适合远距离空间运动的数值模拟。在具

体划分上，采用 Star CCM+特有的Trimmer（切割体）网格，属于自适应网格，可对艇体表面进行自动重

构和表面修复，提高网格质量，还可通过面控制、棱柱层、网格加密等方式，提高复杂模型的网格划分

表1 Suboff主要参数

Tab.1 Main parameters of Suboff

图1 Suboff几何模型

Fig.1 Suboff geometric model
参数

艇长 L/m
艇宽 B/m

水下排水质量M/kg
重心位置 /m

惯性矩 /（kg·m-2）

数值

4.356
0.508
704

（-2.002，0.0，-0.02）
（27.65，834.15，834.15）

6m

1.5L

1.5L2.1L

速度入口

速度入口

速度入口

压力出口

1.0L

水面

2.0L

2.0L

1.5L2.1L

速度入口

速度入口

速度入口

压力出口

（a）正视图 （b）俯视图

图2 计算域尺寸及边界条件

Fig.2 Calculation domain size and boundary conditions

图3 整体空间体网格离散

Fig.3 Discretization of the overall spatial volume grid
图4 自由液面网格加密

Fig.4 Densification of free surface grid
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精度。对于水动力计算，其计算精度堪比结构化网格[9]。在整体网格划分的基础上，对局部曲率变化

较大的地方进行网格加密。由于潜艇要浮至水面，需要考虑自由液面，而自由液面的流动情况较为复

杂，为了更好地捕捉自由液面的流动，也需要对自由液面进行网格加密处理。由于是整体动网格，网

格随艇体运动，而水面保持固定，因此自由液面的网格加密需设置在艇体附近，如图 4所示，在艇体浮

至水面时，可实现对水面波动的精确模拟。

本计算模型的网格基本尺寸取 0.05 m，网格总数为 240.96万，棱柱层设为 6层，棱柱层总厚度为

0.02 m，对湍流模型做All y+处理，壁面 y+值控制在120以内。

2 数值模拟

2.1 控制方程

本文所研究问题的控制方程为不可压缩流体流动的连续性方程与RANS方程[10]：
∂-ui
∂xi = 0 (1)

ρ
∂-ui
∂t + ρ

-uj
∂-ui
∂xj = ρ

-Fi - ∂
-p
∂xi +

∂
∂xj ( μ

∂-ui
∂xj - ρ

- ---u'iu'j ) (2)
式中，-ui为时均速率，u'i为脉动速率，脉动速率相关项 ρ- ---u'iu'j称作雷诺应力。

对流项采用二阶迎风差分，耗散项采用中心差分。压力速率耦合采用 SIMPLE方法，时间步长为

0.004 s。
2.2 湍流模型

采用 SST k-ω湍流模型，其对空间运动的流场具有较好的模拟能力，详细的推导过程和参数选取

可参考文献[11]，其表达式如下：

∂
∂t ( )ρk + ∂

∂xi ( )ρkui = ∂
∂xj ( )Γk

∂k
∂xj + Gk - Yk + Sk (3)

∂
∂t ( )ρω + ∂

∂xi ( )ρωui = ∂
∂xj ( )Γω

∂ω
∂xj + Gω - Yω + Sω (4)

式中，k表示湍动能，ω表示特殊湍动能耗散，Гk和 Гω分别表示 k和ω的有效扩散系数，Gk和Gω分别为 k
和ω的产生项，Yk和Yω分别为 k和ω的耗散系数，Sk和Sω则为自定义源项。

3 结果有效性验证

3.1 网格无关性分析

在相同的网格分区及加密处理的情况下，一定范围内，水动力数值计算的精度与网格密度呈某种

正相关的关系。网格密度过小，计算精度不够；网格密度过大，会大大提高计算成本和时间成本。因

此，在正式开展数值计算之前，需进行网格无关性分析[12]，确定合理的网格尺寸及数量。

在确定网格分区和加密处理之后，以 0.1 m为基准，按照 ITTC推荐规程[13]，网格在三个方向上的加

细比选取为 2，分别设置5种网格基础尺寸，网格尺寸和数量如表2所示。

表2 网格尺寸及数量

Tab.2 Grid size and quantity

网格尺寸/m
网格数量（万）

0.141
25.4

0.1
50.9

0.07
104.1

0.05
154.4

0.035
570.8
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在 3.34 m/s的相同航速下，艇体保持 0°冲角，在深潜状态下保持定深航行，在水流的冲击下，艇体

产生沿艇体方向的纵向阻力，简称纵向力。为方便进行对比分析，对纵向力进行无因次化：

X' = X/ (0.5ρU 2L2pp ) (5)
式中，X'表示纵向力无因次系数；X为艇体受到的纵向力；LPP为艇体垂线间长，取 4.261 m；U为来流速

度3.34 m/s。
上述 5种网格尺寸下纵向力无因次系数的计算

结果如图 5所示，随着网格数量的增加，计算得到的

总阻力逐渐减小，而网格数量 154.4万和 570.8万的

计算结果已相当接近试验值[14]，相对误差分别为

1.5%和 0.5%。综合考虑计算资源和计算精度，本研

究选择 154.4万的网格数量，对应于网格基础尺寸

0.05 m，开展后续计算。

3.2 仿真精度验证

为了验证构建的仿真模型的计算精度，开展相

关水动力计算，并设计如下验证实验：来流速度U=
3.34 m/s，艇体保持固定，冲角α在 2°~18°范围内以 2°
间隔进行仿真计算，其余条件与上述预报潜艇应急

上浮的仿真模型一致。

同样，为便于数据间对比分析，将相关物理量进行无因次化：

Z' = Z/ (0.5ρU 2L2pp ) (6)
M' = M/ (0.5ρU 2L3pp ) (7)

式中，Z'、M'分别表示垂向力、纵倾力矩的无因次系数，Z、M分别为艇体受到的垂向力、纵倾力矩。

如图 6、7所示，对比仿真计算值与试验值[14]可知，当冲角在 2°~18°范围内时，采用上述仿真模型，

垂向力系数计算结果的最大和最小相对误差分别为 6.8%和 1.4%，纵倾力矩系数计算结果的最大和最

小相对误差分别为 8.3%和 2.0%，表明计算精度满足要求，可依托该计算模型开展后续应急上浮运动

的仿真计算。

图7 纵倾力矩系数计算值与试验值对比曲线

Fig.7 Comparison between calculated coefficient values
and experimental ones of longitudinal moment
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图6 垂向力系数计算值与试验值对比曲线

Fig.6 Comparison between calculated coefficient values
and experimental ones of vertical force

图5 纵向力系数随网格尺寸的变化曲线

Fig.5 Variation of longitudinal force coefficient
versus grid quantity
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4 仿真工况及结果分析

4.1 工况设置

潜艇的应急上浮主要通过高压气吹除主压载水舱产生正浮力，使潜艇快速上浮。潜艇的主压载

水舱通常为分组设置，可根据纵向布置位置分为首组、中组和尾组。高压气吹除主压载水舱需要一定

的时间，水舱水量会随吹除时间逐渐减少，从而增加向上的正浮力。根据文献[15]，基于简化的主压载

水舱高压气吹除数学模型，在吹除的过程中水舱的水量线性变化，可等效于上浮力的线性变化。基于

上述文献的研究结果，本研究在 0 s时刻直接在首组、中组和尾组水舱同时施加上浮力，水舱布置和上

浮力施加位置如图 9所示，各组最大上浮力为 400 N，共计 1200 N，占艇体排水量的 17%。高压气的压

力则对应于上浮力的变化速率，上浮力增加得越快，则对应于越高的高压气压力。本研究通过改变上

浮力施加的时长,来改变上浮力的变化速率，进而模拟不同的主压载水舱吹除速率，吹除时长分别设置

为 6 s、7 s、8 s、9 s、10 s，不同吹除时长下的上浮力变化如图 10所示，吹除速率则分别对应于 66.66 N/s、
57.14 N/s、50 N/s、44.44 N/s、40 N/s、。为了避免在应急上浮过程中螺旋桨发生飞车，潜艇在应急上浮

时通常会停车，因此，本研究主要探究在无推进力的情况下，初始航速为1 m/s时的应急上浮运动。

4.2 仿真结果及分析

为便于分析，可将应急上浮整体运动过程分为：水下上浮阶段、水面振荡阶段、水面稳定阶段，分

别如图 11~13所示。在整个过程中，潜艇受到吹除压载水舱获得的上浮力、自身静力与水动力的综合

作用，表现出纵倾、横倾、偏航等不稳定的运动状态，属于典型的六自由度运动。

图8 冲角为10°时的速度云图

Fig.8 Velocity cloud chart at an attack angle of 10°

图9 水舱布置和上浮力施加位置示意图

Fig.9 Schematic location of water tanks and action
point of buoyancy

图10 不同吹除时长下的上浮力变化情况

Fig.10 Changes of buoyancy for different blowing times

Fmax=400N Fmax=400N Fmax=400N

z

Gx
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（1）吹除速率对潜艇应急上浮特性的影响

不同吹除速率的工况设置及计算结果如表 3所示，吹除速率对深度变化、纵摇角、横摇角等的影

响具体分析如下：

表3 不同吹除速率的工况设置及计算结果

Tab.3 Working condition setting and calculation results for different blowing rates

工况

吹除时长 6 s
吹除时长 7 s

吹除速率

/（N·s-1）
66.66
57.14

出水最高

点/m
6.053
6.053

出水最高

点时刻/s
8.29
8.63

最大纵摇角

幅值/°
10.63
11.65

最大纵摇

角时刻/s
3.94
4.12

最大横摇

角幅值/°
1.56
1.31

最大横摇角

时刻/s
7.95
8.28

（a）右舷正侧视图 （b）右舷后俯视图

图11 潜艇水下上浮阶段

Fig.11 Surfacing stage of underwater submarine

（a）右舷正侧视图 （b）右舷后俯视图

图12 潜艇水面震荡阶段

Fig.12 Shocking stage of submarine on water surface

（a）右舷正侧视图 （b）右舷后俯视图

图13 潜艇水面稳定运动阶段

Fig.13 Stable movement stage of submarine on water surface
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工况

吹除时长 8 s
吹除时长 9 s
吹除时长 10 s

吹除速率

/（N/s）
50
44.44
40

出水最高

点/m
6.051
6.043
6.031

出水最高

点时刻/s
8.95
9.26
9.55

最大纵摇角

幅值/°
12.64
13.61
14.54

最大纵摇

角时刻/s
4.31
4.52
4.67

最大横摇

角幅值/°
1.14
0.99
0.88

最大横摇角

时刻/s
8.57
8.78
9.0

续表

在深度变化上，如图 14所示，5种工况均经历了由水下 6 m浮至水面，在水面深度不断振荡，并逐

渐恢复至深度不变的水面状态这三个过程。

随着吹除速率的增加，潜艇应急上浮时出水

变快，而且由于吹除速率越大，上浮速度越

快，因此出水最高点随吹除速率增大略有增

大。当上浮到水面状态时，由于潜艇在水面

的横稳心高度相同，所以水面振荡阶段所经

历的时间大致相同，水面稳定状态的深度也

大致相同。

主压载水舱速率对运动稳定性的影响

主要体现在不同工况下纵摇角和横摇角的

变化上，对于纵摇而言，如图 15所示，5种工

况均为尾倾先逐渐增大，尾倾达到最大之后

再逐渐减小，并以尾倾姿态出水，在出水之

后由尾倾变为首倾，在惯性和扶正力矩的作

用下，纵倾角不断振荡且幅值逐渐减小，最

终保持一定的尾倾浮在水面。通过对比 5
种工况下的纵摇角变化情况，可以发现吹除

速率越大，在上浮过程中纵摇角的幅值越

小，由尾倾变首倾的时间点越早。

对于横摇来说，如图 16所示，5种工况

下的横摇角的变化情况为：在水下上浮阶

段，在上浮力的作用下逐渐增大；在潜艇由

水下跃升至水面的过程中，由于惯性作用，

艇体露出水面部分比正常水面状态多，导致

潜艇稳性降低，在此阶段横摇均有大幅度增

加；上浮出水之后，在扶正力矩的作用下，横

摇角振荡一段时间以后，逐渐呈现周期性减

小的趋势。

通过对比 5种工况下的横摇角变化情

况，可以发现吹除越快，横摇的幅值越大，且

峰值出现得越早。这是由于潜艇在水下受

到横向力作用，尤其是指挥室围壳受到横向

力作用，会产生横倾力矩，从而产生横摇。

而吹除速率越大，潜艇上浮越快，受到的横

向力也就越大，进而产生更大的横摇。

续表3

图14 不同吹除速率下的深度变化情况

Fig.14 Changes in depth under different blowing rates

图15 不同吹除速率下的纵倾角变化情况

Fig.15 Changes in pitch angle under different blowing rates

图16 不同吹除速率下的横摇角变化情况

Fig.16 Changes in roll angle under different blowing rates
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此外，各吹除速率下的横摇稳定角有所差别。这主要和潜艇的偏航角有关，通过对比图 16和 17
可以发现，水面稳定阶段的偏航角幅值越大，

横摇稳定角的幅值越大。这是由于偏航角越

大，横向力越大，产生的横倾力矩越大，越容

易使潜艇产生更大的横摇。横倾稳定角的整

体变化趋势亦受偏航的影响，偏航角越大，横

倾稳定角整体越偏离 0°，且偏离方向和偏航

方向保持一致。然而偏航角本身的变化，并

未呈现出明显的规律，这是由长水滴型潜艇

的进车偏航存在随机性所决定的。

（2）吹除顺序对潜艇应急上浮特性的影响

上述研究的工况均是基于首、中、尾三组

水舱同时吹除，实现应急上浮，然而在潜艇实际应急上浮的过程中，根据不同的操纵工况，可能会按照

一定的顺序分组吹除水舱。为了探究分组吹除水舱的吹除顺序和时间间隔对上浮运动的影响，基于

上述的研究结果，各组的吹除时长选为 6 s，分别采取首、中、尾和中、首、尾两种吹除顺序，各组吹除的

时间间隔分别为 0.5 s、1 s、1.5 s，仿真得到不同工况下的出水时间点、稳定纵倾角及最大横摇角，工况

设置及计算结果如表 4所示，以工况一为例，在 0 s开始吹除首组水舱，在 0.5 s时开始吹除中组水舱，

在1.0 s时开始吹除尾组水舱，各组吹除时长均为6 s，在7.0 s时，所有水舱吹除完毕。

表4 分组吹除的工况设置及计算结果

Tab.4 Working condition setting and calculation results of group blowing

工况

初始工况

工况一

工况二

工况三

工况四

工况五

工况六

吹除顺序

同时吹除

首、中、尾

中、首、尾

时间间隔/s
0
0.5
1.0
1.5
0.5
1.0
1.5

最大纵摇角

幅值/°
10.63
30.33
43.81
62.61
22.09
31.46
38.38

最大纵摇角

时刻/s
3.93
4.82
5.44
6.17
4.68
5.35
5.96

出水最高

点/m
6.053
6.067
6.095
6.236
6.077
6.059
6.062

出水最高点

时刻/s
8.29
7.27
7.08
7.12
7.89
7.66
7.72

纵摇角的变化如表 4和图 18所示，所有工况在上浮阶段保持尾倾姿态，工况一至六的最大纵摇角

均明显大于同时吹除的工况；在同一吹

除顺序下，时间间隔越长，纵摇角幅值越

大；在相同时间间隔下，按照首、中、尾组

顺序吹除水舱造成的最大纵倾角大于

中、首、尾组顺序吹除。

产生上述现象的原因在于，按照首、

中、尾组和中、首、尾组顺序吹除水舱相

比于同时吹除全部水舱，更利于形成尾

倾力矩，从而容易造成更大的尾倾角；由

于尾部的上浮力产生的是首倾力矩，不

利于抬首上浮，因此，在同一吹除顺序

下，时间间隔越长，尾部产生上浮力越

图17 不同吹除速率下的偏航角变化情况

Fig.17 Changes in yaw angle under different blowing rates

图18 不同吹除顺序和时机下纵摇角的变化情况

Fig.18 Changes in pitch angle under different blowing
sequences and timing
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晚，越容易形成更大的尾倾角；首部和中部水舱的上浮力产生的都是尾倾力矩，但由于首部距重心更

远，力臂更长，同样的上浮力下，先吹除首部容易造成更大的尾倾角，因此，在相同的时间间隔下，按照

首、中、尾组顺序吹除水舱的最大纵摇角更大。

从出水时间上看，如图 19所示，工况一至六的出水最高点均高于同时吹除的工况，且出水最高时

间点均早于同时吹除的工况。而且，工况一至三的出水时间均早于工况四至六。在同一吹除顺序下，

间隔时间为 1.0 s的出水时间早于另外两种工况。按照首、中、尾组顺序吹除水舱时间间隔为 1.0 s的
工况下出水最高点最早为7.08 s，相较于同时吹除提前了1.21 s。

出现上述现象的原因在于，出水时间受纵摇角的影响较大，纵摇角会影响上浮速度，进而影响出

水时间。由于工况一至六的最大纵摇角均明显大于同时吹除的工况，因此，工况一至六的出水时间点

均明显早于同时吹除的工况；由于工况二和三的最大纵摇角均大于工况四至六，工况一的最大纵摇角

虽然略小于工况五和六，但由于其间隔时间更短，其最大纵摇角出现时刻明显早于工况五和六，所以

工况一至三的出水时间均早于工况四至六。由表 4可知，在同一吹除顺序下，时间间隔越长，造成的

尾倾角越大，则越利于快速上浮，而时间间隔越长，尾倾角增加得越慢，则不利于快速上浮，二者在间

隔为 1.0 s时达到平衡，最大尾倾角不至于过大，尾倾角增加不至于过慢，因此按照首、中、尾组顺序吹

除水舱、时间间隔为1.0 s的工况出现出水最高点最早，上浮最快。

基于上述结论，在对潜艇实际操纵过程中，可针对实际工况采用不同的吹除策略：对于首部水舱

破损进水或卡舵故障造成的危险首纵倾下的应急上浮，应首先对首部水舱进行吹除，遏制首倾增大的

趋势，然后吹除中部水舱，形成一定尾倾，使潜艇由下潜转为上浮，最后根据尾倾角的大小，视情选择

是否吹除尾部水舱；对于海水密度急剧减小造成掉深的应急上浮，由于整体浮力减小，突然产生向下

较大的力，可先对中部水舱进行吹除，抵消向下的力，遏制下潜速度，然后吹除首部水舱使潜艇产生一

定的尾倾加速使潜艇由下潜转为上浮，为避免形成较大尾倾冲出水面，最后再吹除尾部水舱减少尾

倾。

5 结 论

本文以 Suboff为研究对象，基于RANS方程和整体动网格技术构建了潜艇应急上浮运动仿真计算

模型，得到了初始航速 1 m/s下不同吹除速率的潜艇应急上浮运动参数随时间的变化情况，并探究了

不同水舱吹除顺序和时间间隔下的应急上浮特性，结果表明：

（1）主压载水舱吹除速率越快，艇体出水越快，纵摇角的幅值越小，横摇角的幅值越大；

图19 不同吹除顺序和时机下深度的变化情况

Fig.19 Changes in depth under different blowing sequences and timing
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（2）按照首、中、尾组和中、首、尾组顺序吹除水舱相较于同时吹除，纵倾角幅值更大，上浮更快；

按照首、中、尾组相较于中、首、尾组顺序吹除水舱，出水更快；在同一吹除顺序下，时间间隔越长，纵摇

角幅值越大，而间隔时间为 1.0 s的出水时间早于另外两种工况；在所有工况中，按照首、中、尾组顺序

吹除水舱时间间隔为1.0 s工况下出水最高点最早为7.08 s，相较于同时吹除提前了1.21 s。
上述结论对于潜艇高压气的压力设计及实艇应急上浮的吹除策略具有一定的指导意义。由于本

研究对主压载水舱的吹除模型进行了线性假设，因此得到的结果具有一定的局限性。后续拟将潜艇

的应急上浮与基于拉瓦尔喷管的高压气吹除数理模型相结合，构建联合仿真。另外，本研究的初始状

态为保持一定的初速度定深直航，而实际潜艇只有在发生深度快速增加或首倾急剧增大的紧急情况

下才会选择吹除水舱应急上浮，因此，本研究的初始状态较为理想化，后续研究中，拟根据实际应急操

纵工况设置初始状态，并与升降舵故障下的操纵相结合，以期得到更加贴合实际的结论。
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