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航深对水下航行体动力性能的影响及改善方法
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摘要：水下航行体的动力系统由于直接向外界海水环境排出尾气致使其动力性能受到航行深度的制约，随着航深的

增大，发动机效率降低并且燃料消耗量增加。在现有动力系统的基础上提出了半闭式循环结构，使发动机排气背压

不直接受制于外界环境，从而改善了航深对动力性能的影响，提高了发动机的功率。
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　　水下航行体能够在水中自动航行，并且具有速度快、航
程远、航深大等特点，其航行能力依赖于动力系统的推进作

用。动力系统占据了水下航行体体积和质量的大部分，对于

航行体的航程、航速、航深、可靠性、安静性等多种性能具有

重大影响［１］。水下航行体的动力系统分为电动力系统和热

动力系统两种，其中热动力系统采用燃气或蒸汽技术，利用

燃料的化学反应产生的热能推动发动机工作，热动力系统因

为具有较高的能量储备而往往功率强大，所以航行体的航速

高、航速远，机动性很强。在目前乃至将来很长一段时期，热

动力系统依然具有不可替代的优势［２］。

出于当前迫切的实际需求，航行深度成为水下航行体性

能的一个重量级指标，而航行体能够达到的航深与动力系统

的抗背压能力十分相关。背压是指发动机排气出口处的气

体压力。目前很多国家很多型号的水下航行体都采用将发

动机做功后产生的尾气直接排放到外界海水环境的动力系

统［３］。这种动力系统可以称为开式循环系统，其排气路径如

图１所示。
开式循环动力系统的缺陷在于，当水下航行体的航行深

度增大时，体外的海水压强随之增大，为使尾气顺利排出，发

动机的排气背压也必然随之上升。为保持必要的航速，就要

使发动机保持一定的输出功率，那么当排气背压增大时就需

要使发动机的进气压强相应的提高，这就会使进入燃烧室的



燃料消耗量增加。在水下航行体可携带的燃料一定的情况，

这势必减小了水下航行体的航程，并且航深越大，航程的损

失也越大。而如果要在航深增大时使航行体保持必要的航

程，那么航速就会很难达到要求。综合上述分析，为保持动

力性能，航深不可能太大。所以当前许多国家生产的热动力

水下航行体所能达到的航深一直徘徊不前，无法很好地满足

现实需要。

图１　开式循环的排气路径

　　如果能够改善动力系统的排气背压，让排气背压不受航
深的影响，使背压保持在较低的水平，那么上述问题就可以

很好地解决。较低的排气背压可以使发动机在保持当前进

气压强的情况下提高输出功率，进而提高水下航行体的航

速；也可以在保持当前输出功率的情况下降低进气压强，从

而减少燃料消耗量，提高水下航行体的航程。总而言之，对

于同样一台发动机，如果能设法使其在较低的排气背压下工

作，就可以表现出更好的动力性能，水下航行体的航行能力

就会大为改善。

１　航深对动力性能的影响

１．１　航深对发动机效率的影响
发动机效率将直接受到水下航行体所处海水深度的影

响。可通过发动机气缸的示功图来计算这种关联。

发动机的实际循环过程要比其理想循环过程复杂，在分

析气体工质各热力参数对发动机效率的影响上，使用理想循

环更加简便直接。理想状况下发动机气缸的示功如图 ２
所示［４］。

图２　理想循环的示功图

　　发动机缸内的循环过程分为等压进气过程（０－１）、绝热
等熵膨胀过程（１－２）、等压排气过程（２－３）、定容压缩过程
（３－０）４个部分。工质以压强ｐ１等压进入气缸，之后在膨胀
过程中压强不断下降，等活塞移动到后止点时工质压强恰好

等于排气的海水背压。进入排气过程后工质以压强 ｐ２等压

的从气缸内排出，直到活塞到达前止点，这时候新一轮的工

质从配气阀进入气缸，缸内压强瞬间增大到ｐ１。
　理想循环中工质做的功Ｗｔ即等于示功图中各个过程

代表的线段所围成的图形的面积，经过积分计算，可得

Ｗ ＝ ｋ
ｋ－１（ｐ１Ｖ１－ｐ２Ｖ２） （６）

其中ｋ为定熵指数。工质的热焓Ｉ＝ ｋ
ｋ－１ｐ１Ｖ１，并且在绝热等

熵过程中有ｐ１Ｖ
ｋ
１＝ｐ２Ｖ

ｋ
２
［５］，故理想循环的效率η为

η＝ＷＩ＝１－（
ｐ２
ｐ１
）
ｋ
ｋ－１ （７）

　　作出η随
ｐ２
ｐ１
变化的曲线（取ｋ＝１．２８）如图３所示。

图３　压强比对发动机效率的影响

　　当水下航行体航深增大时，因外界环境压强的提高与保
证输出功率的需要，排气压强ｐ２和进气压强ｐ１将同时增大，
故ｐ２／ｐ１增大，结合图３，可知发动机效率将下降。反之，在
较小的航深下，ｐ２／ｐ１较小，发动机的效率是较高的。
１．２　航深对发动机燃料消耗量的影响

再从燃料消耗角度来看开式循环动力系统的弊端。发

动机的效率如果从功的角度计算，就如式（７）的计算方法；如
果从功率角度就算，效率就等于发动机的功率与每秒所消耗

的燃料所具有的热能之比［６］，如下

η＝ Ｐ
ｍｐＱ０

（８）

式中：ｍｐ为燃料秒耗量；Ｑ０为单位质量的燃料燃烧所释放的
热能。在发动机功率Ｐ稳定的情况下，ｍｐ与 η呈明显的反
比例关系。所以，根据图３，可知在航深增大时，ｍｐ必然在
增加。

现在对航深对ｍｐ的影响进行定量的计算。在海水环境
中，发动机正常工作所需要的排气压强ｐ２满足

ｐ２ ＝ｐｂ＋Δｐ （９）

Δｐ为排气阀阀阻压强，取Δｐ＝０．５０ＭＰａ，从气缸排出的尾气
在内轴腔中的沿程损耗极小，可以忽略。ｐｂ为外界海水压
强，计算式为

ｐｂ ＝（０．１０１３＋０．０１Ｈ）·１０
６ （１０）

　　可以得到ｐ２随着航深Ｈ的变化规律如图４所示。
　　假设水下航行体的基准航深为２００ｍ，由图４可得在基
准航深下发动机排气压强ｐ２＝２．５０ＭＰａ。

动力系统的比功率决定了水下航行体的航速。为确保
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稳定的航速，应使发动机的功率 Ｐ基本保持不变，所以任何
一组进气压强ｐ１和排气压强ｐ２的数值都需要满足式（１１）

Ｐ＝ηｍｎ０ｎｉηαＶｃ（αｐ１－βｐ２） （１１）
式中：ηｍ为机械效率，可取０．９；ηα为丰满系数，可取为０．８；
α、β为发动机常数，取α＝０．８５１５，β＝１．００８７；在２００ｍ航深
下，假设进气压强 ｐ１＝１８．４０ＭＰａ，相应的进气温度 Ｔ１＝
１５００Ｋ，背压ｐ２＝２．５０ＭＰａ。代入式（１１），可求得稳定的发
动机功率。再将稳定的功率回代到（１１），即可得到 ｐ１和 ｐ２
的确切关系，进而得到不同的ｐ２所对应的ｐ１的值。

联立方程式（９）、式（１０）、式（１１），可以得到气缸内工质
消耗量ｍｐ随航深Ｈ的变化规律如图５所示。

图４　排气压强随航深的变化

图５　工质消耗量随航深的变化

　　在水下航行体携带燃料总量不变的情况下，ｍｐ的增加
必将降低发动机的做功时间，减少了航程。文献［７］中关于
有效燃料消耗率的数据也说明了这一点，相关数据如表 １
所示。

表１　不同排气背压下的有效燃料消耗率

背压值／ＭＰａ ０．４ ２．１ ４．１

有效燃料消耗率／（１０－７ｋｇ／Ｊ） ９．０９４ ９．８６７ １１．０５９

　　由表１中数据可知，在水下航行体航深增加、发动机排
气背压增大的时候，有效燃料消耗率变大，即在放出相同的

能量的情况下，在大航深下需要消耗更多的燃料。

综合本节的内容，可知航深增加将使发动机效率下降、

燃料消耗量增加，动力系统的开式循环方式直接制约着水下

航行体航行性能的提升。

２　改善方法研究

为改善航深对水下航行体动力性能的影响，本文提出半

闭式循环动力系统的设计方法。半闭式循环是在开式循环

的基础上演变而来的。开式循环动力系统中，工质进入发动

机气缸做功后形成的废气直接排向外界的海水环境；而在半

闭式循环系统中，在水下航行体后段相应的空间内搭建了冷

却结构，废气从发动机出来后进入该冷却结构，以壳体为导

热介质被环境海水所冷却，温度的降低将使废气形成部分液

态成分，其余气态组分经冷却后体积也大为减小，之后将经

冷却后的气液产物用相应的泵排到外界。被冷却后的气液

组分相比不经冷却的尾气，更能满足泵的工作条件；并且由

于尾气被冷却后密度变大，提高了泵的吸入效率，降低了泵

的功率消耗。

在半闭式循环中，发动机的排气背压等于泵的入口压力

与尾气在冷却腔中的压力降之和，在水下航行体的航深较大

时，该和值要远远小于外界的海水压力；同时，将泵的功率消

耗控制在一定范围内，就可以有效减弱航深对动力系统功率

和效率的负面影响，可以让动力系统原本用于抵消航深影响

的能力直接转化为输出有效功率的能力，从而在相同的航深

下增大了水下航行体的航速和航程。

瑞典某型先进的高速远程水下航行体即采用了半闭式

循环动力系统。该型水下航行体采用凸轮发动机，以柴油和

过氧化氢作为燃料，航深最大到５００ｍ，具有较为优越的航行
性能［８］。该型水下航行体的动力系统主要由燃料箱、氧化

剂／水箱、控制系统、气体发生器、发动机、压缩机、冷凝器等
组成。做功后的废气流入冷凝器，形成的液态水被重复利

用，二氧化碳气体经压缩机的两级压缩后被排入海水环境

中。该系统降低了发动机排气背压，动力性能受航深的影响

相比开式循环要小很多。该系统结构和工作原理如图 ６
所示。

图６　瑞典某水下航行体的半闭式循环系统

　　当尾气在不同的排气压强下进入冷却冷凝结构后，产生
的压力降也会有所差异，需要针对每种排气压强分别分析和

计算尾气的温度降和压力降。可以确定的是，该冷却冷凝机

构能够使尾气产生较为明显的温度降和一定的压力降。这

样，就为下一步用泵将冷却冷凝后的气液混合组分吸入泵中

并排出体外提供了良好的工作条件。冷却冷凝后的气体更

适合泵吸入，并且对于提高泵的效率、减小泵对发动机的功

率消耗大有裨益。

如果设半闭式循环系统中发动机的排气背压为 ｐ′２，发
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动机的输出功率为Ｐ′，如果使发动机进气压强维持在当前的
水平，机械效率 ηｍ和丰满系数 ηα在加入泵之后应稍作修
正，现在先不予考虑。则Ｐ′随ｐ′２的变化规律如图７所示。

图７　不同航深下输出功率随排气背压的变化

　　可知，保持水下航行体发动机当前的进气压强不变，在
暂时不计泵的功率消耗的情况下，经过半闭式循环改造的动

力系统的输出功率相比现有的输出功率，是有较为明显的提

高的。相比目前的开式循环动力系统的输出功率，半闭式循

环动力系统的输出功率所提高的百分比φ如图８所示。

图８　不同航深下输出功率提高的百分比
随排气背压的变化

　　可见，越是大航深，半闭式循环动力系统具有的动力优
势越是明显。而且，随着排气背压的增大，发动机的输出功

率是在不断降低的。即使计入泵的消耗功率，只要使其保持

在一定限度内，发动机的功率依然能够获得一定提高的

空间。

所以在今后泵的设计和选型中，要注意使其入口压力尽

可能小，但是还要保证泵的功率消耗量不能超过排气背压降

低给发动机带来的功率提升量，所以泵的入口压力应该存在

一个局部较优值，该值的正确计算十分重要。

３　结束语

本研究定性和定量研究了航深对水下航行体动力性能

的制约，指出航深越大，发动机效率越低并且燃料消耗量越

大，并且针对此问题提出可以改善航深带来影响的半闭式循

环动力系统；进行了半闭式循环动力系统的结构设计并在理

论上对发动机功率的改善进行了计算。

本研究着力推动开式循环向半闭式循环的过渡，为进一

步完善半闭式循环系统的理论研究和工程应用提供了借鉴，

为改善水下航行体的航行性能开辟了一个前进方向。
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