　•  前言 
　　潜艇水中重量重心计算的准确性如何，直接影响到潜艇打捞方案的设计质量甚至潜艇打捞的成败。因此，如何准确计算潜艇水中重量是十分重要的。由于潜艇在水下具有均衡性，通常在计算当中采用气垫计算法。但是潜艇舱柜数量、类型多，进水情况复杂，给计算带来了很大的困难。过去对潜艇水中重量的计算比较粗略，对许多因素没有做具体的考虑，使得对潜艇水中重量重心的计算的准确性可靠性不高。本文在对潜艇失事后各种进水情况进行具体分析的基础上，综合考虑各种因素，把潜艇固壳舱、主水柜及付水柜内的气垫分别进行研究，对不能准确计算的部分采用三段力计算法进行了研究，即最大，最可能及最小水中重量三种情况，给出了每一部分气垫的体积及其容积中心的计算模型。文章最后对出水后潜艇水中重量的计算模型也做了研究。 

2. 潜艇整体水中重量重心的计算 
　　由于潜艇水下具有均衡性，因此潜艇水中重量就是潜艇沉没后，舱柜内进水所增加部分的重量。在计算中采用气垫法，假定付水柜在沉没前全部是空的，具体的计算公式如下： 

　　潜艇水中重量 = 固壳舱净容积 + 付水柜总容积—固壳舱内气垫容积—主水柜内气垫容积—付水柜内气垫容积 

　　图 2 — 1 给出了潜艇水中重量重心的计算结构。图中各项的最大进水量相加可以得到潜艇最大水中重量，以此类推，可得最小水中重量及最可能水中重量。 

　　在计算潜艇水中重心位置时，可以认为舱柜进水后重心的横向和纵向位置不变，只有垂向位置发生变化，并可根据气垫和进水的合重心就在进水前潜艇舱柜的重心处的假定进行计算。经过实践检验，该假定满足实际工程的需要。 

　　由公式可知，潜艇水中重量主要由潜艇沉没前的舱柜的状态和沉没后的舱柜内的气垫情况决定，以下就各舱柜对潜艇水中重量的影响分别进行说明。 

　　•  固壳舱气垫容积及其容积中心计算 
　　固壳舱内进水主要有以下几种情况：一是潜艇由于碰撞，受到鱼雷攻击等破损进水；二是潜艇各舱间隔墙的耐压性能有限，当失事水深超过隔墙耐压强度和各舱反压之和时，相邻舱进水；三是艇员从一、三、七舱脱险后，这些舱室也将进水。在确定了舱室的进水原因，舱室初始状态之后，便可计算各舱的气垫容积及其容积中心。 

2.1.1 破损进水情况下气垫体积及气垫容积中心的计算 
　　舱室破损以后，海水将涌入舱内，破损位置以下的气体将溢出，破损位置以上的气体将被压缩成气垫，压缩以后的气垫体积可按式（ 2 — 1 ）计算。 


[image: image1]（ 2 — 1 ） 式中： 

[image: image2]—舱室进水前的气体压力，单位 N/m 2 ；[image: image3]—— 海平面上的大气体压力，单位 N/m 2 ； 

[image: image4]—破损位置以上的气体体积，单位 m 3 ；[image: image5]—气垫体积，单位 m 3 ； 

[image: image6]—海水比重，单位 N/m 3 ；[image: image7]—破损位置距海平面的距离，单位 m 。 

气垫容积中心高可按（ 2 — 2 ）式进行计算： 

[image: image8]（ 2 — 2 ） 

式中： 

[image: image9]—舱室净容积，单位 m 3 ；[image: image10]—舱室净容积中心高，单位 m ； 

[image: image11]—破损后的进水体积， [image: image12]= [image: image13]— [image: image14]， [image: image15]即为上式所求气垫体积，单位 m 3 ； 

[image: image16]—进水容积中心高，可通过抗沉图本查得，单位 m ；[image: image17]—气垫容积中心高，单位 m 。 

式（ 2 — 1 ）是个近似公式，在计算气垫稳定以后的压力时，近似认为同破损位置的压力相同，但实际上海水涌入舱内以后水面会慢慢上涨，最后水面也一定会高于破损位置，但当水深较深时，可以近似认为气垫压力同破损位置的水压相同，由（ 2 — 1 ）式所得的值可直接作为最终结果；当水深较浅时，可以用下面的方法进行逼近，以确定舱内气垫的最终体积： 

　　由物理意义可知，气垫的最终高度必存在于 [0,H 0 ] 之间， H 0 为破损位置距舱顶的高度，求解方法如下： 

　　•  由（ 2 — 1 ）式所得的 V 根据几何关系求得气垫高度 h 1 ，把 h 1 处的压力 P 代入到（ 2 — 1 ）式中，求得气垫体积 V 1 ； 

　　•  由 V 1 求得气垫高度 h 2 ，把 h 2 处的气体压力 P 1 代入到（ 2 — 1 ）式中，求得气垫体积 V 2 ； 

………… 

　　（ｎ）由 V n-1 求得气垫高度 h n ，把 h n 处的气体压力 P n-1 代入到（ 2 — 1 ）式中，求得气垫体积 V n ； 

当 [image: image18]时，计算停止，这时的 [image: image19]即为所求， [image: image20]为指定的精度。 
　　•  艇员脱险后进水情况下气垫体积及气垫容积中心的计算 
　　潜艇失事以后，艇员可以根据实际情况分别从Ⅰ舱的鱼雷发射管，Ⅲ舱的耐压指挥室，Ⅶ舱的鱼雷发射管和升降口脱险，脱险后舱内将进水。脱险方式不同，进水量也不相同。 

　　（一）对于Ⅰ舱来说，艇员可以从鱼雷发射管脱险，脱险方式主要有两种，设闸脱险和不设闸脱险。 

　　（ 1 ） 鱼雷发射管设闸脱险 

　　当采用这种方式脱险后，每脱险一组艇员舱内将进一个鱼雷发射管体积的海水，因此，舱内气垫体积可以按（ 2 — 3 ）式计算： 

[image: image21]（ 2 — 3 ）式中： 

[image: image22]—Ⅰ舱内气垫体积，单位 m 3 ；[image: image23]—Ⅰ舱净容积，单位 m 3 ； [image: image24]— 脱险组数，单位 组。 

[image: image25]— 鱼雷发射管体积，单位 m 3 ； 

　　（ 2 ） 不设闸鱼雷发射管脱险 

　　用这种方式脱险后，舱内水面将达到所用发射器的上缘，舱内气压将和舷外水压力相等，因此，舱内气垫体积可以按（ 2 — 4 ）式计算 

[image: image26]（ 2 — 4 ）式中： 

[image: image27]—舱内进水体积，它可根据发射管上缘的高度 h ，查抗沉图本得到，单位 m 3 ； 

[image: image28]—Ⅰ舱净容积，单位 m 3 ；[image: image29]—气垫容积，单位 m 3 。 

　　（二）对于Ⅲ舱来说，脱险方式主要有两种：耐压指挥室设闸法和Ⅲ舱设闸法。 

　　（ 1 ）当艇员采用耐压指挥室设闸法脱险后，舱内将进一救生闸套体积的海水，因此，舱内气垫体积可以按（ 2 — 4 ）式进行计算，但这里的 [image: image30]为Ⅲ舱净容积， [image: image31]为救生闸套体积。 

　　（ 2 ）当艇员采用Ⅲ舱设闸法脱险后，舱内进水将达到三舱闸套下缘 300~400 ㎜，舱内外压力相等，故气垫体积也可按（ 2 — 4 ）式进行计算， [image: image32]可根据进水高度查抗沉图本求得。 

　　（三） 对于Ⅶ舱来说，脱险方式主要有鱼雷发射管脱险和救生闸套脱险，脱险后的气垫体积气垫容积计算同（一）（二）中所述。 

脱险后的气垫容积中心高均可按（ 2 — 2 ）式进行计算。 

2.1.3 舱门耐压强度不够破损进水情况下舱室内的气垫体积及其容积中心的计算 
　　当舱室破损以后，舱内进水，邻舱舱门就会受到水的压力作用，舱门就有可能因为耐压强度不够破损进水 。由于进水情况不能确定，因此我们分三种情况进行讨论： 

　　（ 1 ） 最大进水量计算
假定破损以后气体全部溢出，此时舱内将进满水，气垫体积为零。这种假设可用于最大打捞重量计算。 

　　（ 2 ） 最可能进水量计算 

　　假定舱门破损以后，破损位置以下的气体全部溢出，剩余气体被压缩，压缩后的气垫体积及其容积中心可按（ 2 — 1 ），（ 2 — 2 ）式计算。 

　　（ 3 ） 最小进水量计算 

　　假定舱门破损以后，舱内气体没有溢出而是被压缩，压缩后的 气垫体积及其容积中心可按（ 2 — 1 ）式，（ 2 — 2 ）式进行计算，但这里的 [image: image33]是舱室的净容积，其他相同。这种假设可用于最小打捞重量计算。 

2.2 主水柜气垫体积的计算 
　　潜艇处于不同的航行状态，其主水柜内的水量变化是不同的，因此在计算时要根据其沉没前的状态进行分类计算。 

2.2.1 沉没前潜艇处于水面正常装载燃油航行状态 
　　当潜艇处于水面航行状态时，其所有主水柜内是没有水的。因此沉没后柜内的水量即为沉没后的进水量。 

2.2.1 .1 破损情况下的气垫体积及其容积中心的计算 
　　这种情况下的计算同对固壳舱的计算。 

2.2.1 .2 耐压强度不够破损进水情况下的气垫体积及其容积中心的计算 
　　（一） 1 、 10 、 11 号主水柜 
　　由于 1 、 10 、 11 号主水柜没有注水弇，潜艇沉没后这些水柜不会由于耐压强度不够破损进水，但是由于潜艇沉没后水深增大，柜内气体将会被压缩成气垫。压缩后的气垫体积气垫容积中心可分别按（ 2 — 1 ）式、（ 2 — 2 ）式计算。 

（二） 2 — 9 号主水柜 
　　2 — 9 号主水柜有注水弇，由于沉没前柜内没有水，因此，当潜艇沉没处水深超过一定深度后，这些水柜会由于耐压强度不够而破损进水。进水后的情况分析，研究方法同舱室由于耐压强度不够进水。 

2.2.2 沉没前潜艇处于水面超载燃油航行状态 
　　潜艇处于水面超载燃油航行状态时， 4 、 7 、 8 号主水柜内装满燃油，破损进水以后，海水要代替燃油，由此将会产生一个相当进水量，即 [image: image34]P=( [image: image35])V ，由于沉没后无法得知各油舱的油量，而且相当进水量不大，因此可不予考虑。而其他水柜进水情况同 2.2.1 。 

　　2.2.3 沉没前潜艇处于水下航行状态 
　　在这种情况下，潜艇在沉没前主水柜内是注满水的，因此，不管潜艇沉没后主水柜是否进水，都将不会有气垫存在，可不予考虑。 

　　2.3 付水柜气垫体积及其容积中心的计算 
　　潜艇付水柜包括舱外付水柜和舱内付水柜两种，舱外付水柜有 1 、 2 号浮力调整柜和速潜柜及燃油柜，由于燃油柜内总是充满油或者油水混合物，因此可以不做考虑；舱内付水柜比较多，进水情况较复杂，需要分类分情况进行研究。 

　　2.3.1 1 、２ 号浮力调整柜和速潜柜 
　　1 、 2 号浮力调整水柜和速潜柜用于保证潜艇均衡和速潜机动，柜内并不经常注满海水， 其耐压强度和固壳相同，他们都布置在潜艇重心附近。 

　　2.3.1 .1 破损进水情况下的气垫体积及其容积中心的计算 
　　当这些水柜破损以后，柜内将进水，破洞以下部分的气体将溢出，以上部分的气体将被压缩，进水后的气垫体积气垫容积中心高可分别由（ 2 — 1 ）式， (2 — 2) 式求得。 

　　2.3.1 .2 耐压强度不够而破损进水情况下的气垫体积及其容积中心的计算 
　　由于柜内并不经常注满海水，因此当沉没处水深超过一定深度以后，水柜会由于耐压强度不够破损进水。分析方法计算模型同舱门由于耐压强度不够进水的情况。 

　　2.3.2 固壳舱内付水柜气垫体积及其容积中心的计算 
　　如果舱内各柜所在的舱没有损坏，或进水压力没有超过这些水柜的耐压强度，那么此舱内的各柜可以不考虑；否则，潜艇水中重量计算要包括这一部分进水量。但由于这些水柜的破损情况及水柜内的初始水量难以准确得知，因此，我们分三种情况计算： 

　　•  最小进水量计算 
　　假定潜艇沉没前舱内各水柜是注满水或油的，那么在计算当中可以不考虑这一部分的影响。这种处理方法所得的结果与实际结果相比偏小，可用于最小打捞重量计算。 

　　•  最可能进水量计算 
　　舱内的付水柜破损以后，根据破损前的状态，柜内的进水量可以进行计算，其进水量就等于水柜的净容积减去其初始水油的体积。 

　　•  最大进水量计算 
　　假定潜艇沉没前舱内各水柜是空的，沉没后破损进满水，气垫体积为零。这种处理方法用于最大打捞重量计算。 

　　由于一般说来付水柜对整个潜艇水中重量及其中心的计算的影响较小，而且进水后的容积中心又较难确定，因此这里假定进水后的容积中心不变。 

　　３ . 潜艇出水后水中重量的计算 
　　潜艇出水后水中重量将会发生变化，其中，上层建筑出水后浮力的减少，主甲板以下部分出水后浮力的减少将使潜艇水中重量增加。在计算中建议采用将潜艇出水后重量视为潜艇在空气中的重量加上潜艇舱内进水量，再减去潜艇水下部分排水量的计算思想，该方法的特点在于思路清晰，计算简单。公式如下： 

P CS =P K + [image: image36]W 1 + [image: image37]W 2 — P F （３— 1 ）式中： 

P CS —潜艇出水后重量，单位 T　P K —潜艇在空气中的重量，单位 T [image: image38]W 1 —潜艇舱内进水量，单位 T 

[image: image39]W 2 —潜艇柜内进水量，单位 T 　P F —潜艇水下部分排水量，单位 T 　　

　　（一）潜艇在空气中的重量 P K 计算 

　　P K 由舰体、机械、电气、武备、观通设备、系统及装置组成，其数据可取自潜艇重量计算书。 

　　（二）舱柜内剩余水量 [image: image40]W 1 、 [image: image41]W 2 计算 

　　潜艇在上浮过程中舱柜内的水量由于气体膨胀而不断减少，当潜艇破损位置出水以后，水还会从破损位置流出，因此舱柜内剩余水量 [image: image42]W 1 、 [image: image43]W 2 可以分成以下两种情况进行计算： 

　　•  破损位置没有出水 

　　如果破损位置没有出水，舱柜内的水量只会因为气体的膨胀而减少，舱柜内的剩余水量就可以通过（ 3 — 2 ）式计算。 

[image: image44]（ 3 — 2 ）式中： 

[image: image45]—舱柜内的剩余水量，单位 m 3 ；[image: image46]—舱柜的净容积，单位 m 3 ；[image: image47]—潜艇起浮前舱柜内的压力 , 单位 N/m 2 ； 

[image: image48]—潜艇起浮前舱柜内的气垫体积 , 单位 m 3 ；[image: image49]—海水比重，单位 N/m 3 ； 

[image: image50]—出水后破损位置距海平面的距离，单位 m ；[image: image51]—水面的大气压力 , 单位 N/m 2 。 

上式中的 [image: image52]已知； [image: image53]、 [image: image54]则可直接使用潜艇水中重量计算中的计算结果。 [image: image55]求得以后， [image: image56]W 1 、 [image: image57]W 2 便可得到。 

　　•  破损位置出水 

　　破损位置出水以后，舱内的水面到达破损位置，这时，舱室和主水柜内的剩余水量只要根据破损位置查抗沉图本即可，浮力调整柜、速潜柜以及付水柜内的剩余水量则可假定和破损位置出水前的相同。 

　　（三）潜艇水下部分排水量 P F 计算 

　　P F 可以根据静水力曲线查得或根据邦戎曲线计算得到。 

4. 结论 
　　本文对各种情形下的进水情况进行了详细、全面的分析，包括破损，脱险以及舱柜由于耐压强度不够而破损进水的情况，构建了全面实用的计算模型，从而提高了潜艇水中重量计算的准确性和可靠性；同时，对潜艇出水后的水中重量计算模型也进行了系统的研究，并给出了计算模型。文章给出的计算模型和结论为下一步程序设计奠定了基础。 
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