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全垫升气垫船垫升系统风机性能模型试验研究
习琪航，吴如坤

（海军潜艇学院，山东 青岛 266042）

摘　要　在全垫升气垫船模型试验中，垫升系统研究的工作量很大，目前国内相关研究较少。因此，本文针对气

垫船垫升系统中的风机性能进行模型试验，探究风机转速、气孔开孔位置、气孔开孔总面积等参数对风机性能特

性曲线的影响。实验发现，当流量在一定范围时会出现喘振现象，且在风机转速和开孔区域相同的情况下，开孔

面积越大，其喘振区越小，风机的有效工作区间越大。而风机自身转速和气孔的开孔位置则对风机性能曲线的影

响不大。
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全垫升气垫船是一种能够高速航行的特种船舶，

最大航速可超过 100节，它可以克服大多数不利的环

境航行，具有其他一般舰船无法比拟的优势 [1]。全垫升

气垫船之所以能够具有这样的优势，是由于它有一套

常规船舶不具备的系统——垫升系统。

在垫升系统中有专门使气垫船能浮在接触面上的

垫升风机，其将产生的高压气流持续注入气垫船底部

的围裙中，使气垫船底部有一层薄薄的空气层，船体

不再与航行面接触，通过船尾部的空气螺旋桨提供推

动力供船舶高速航行。气垫船结特殊，功能优异，能

够适应多样化的环境，非常适合海上兵力和补给的快

速运输，具有重要的经济和军事价值 [2-3]。虽然国内外

对气垫船的研究都做了不少，但是全垫升气垫船模型

试验中垫升系统的研究难度和工作量很大，国内相关

的研究较少，很难满足全垫升气垫船模型试验对垫升

系统的相似性要求。本文基于相似性理论，针对全垫

升气垫船模型试验中垫升系统的风机性能进行试验，

为进一步研究全垫升气垫船模型试验垫升系统的相似

性问题提供一种可行性方案。

1 试验条件

1.1 垫升风机相似性要求

垫升系统包括垫升风机、风道、围裙三个部分，

要进行风机性能模型试验，模型风道要与实船风道满

足几何尺寸和形状的相似，即相似性要求。这样模型

风道内空气流的流量和压力与实船的大致相同，在雷

诺数超过某一值时，风道在突扩部分的损失和弯头部

分的损失可看作与雷诺数无关。

垫升风机的性能特性曲线决定了气垫船的飞升特

性，根据气垫船模型试验的基本相似准则中的压长比

和流量系数相似，垫升风机应该满足在风机工作区域

附近的风机压头和流量无因次特性曲线相似。

风机压头系数：pf =pf /ρan
2
f D

2
f，pf为风机总压，ρa为

空气密度，Df为风机叶轮直径。

风机总压与垫升比：pf /pc=pfpb /pbpc，这个指标决定

气道效率。

风机流量系数：Qf =4Qf /πnf D
3
f，Qf为风机流量，nf

为风机转速。

1.2 垫升风机的选取

根据几何相似，模型垫升风机的叶轮直径可直接由

缩尺比计算得到，实船所采用的风机叶轮直径是 2.5m，

根据缩尺比计算出模型应选取叶轮直径为 125mm的风

机。但在实际过程中，因为气垫船内部气道空气的雷

诺数无法达到相似条件，再加上风扇的叶片形式、驱

动轴形式、风道粘性也无法做到完全一致，模型中垫

升风机的压头、流量与气道效率都会偏低 [4]。根据第

16届 ITTC国际水池会议的建议，对风机转速进行了必

要的修正来满足模型流量压头的相似性要求。采用穆

迪公式模型与实船风机效率的关系 1-ηm/1-ηs=λ0.2，式

中下标是 s、m分别代表实船和模型，该式在最高效率

点流量的±25%范围内是比较正确的。为了解决由于

雷诺数无法达到相似条件而引起的风机效率与气道效

率降低的问题，必须把模型风机转速提高 5%左右，即

nm=1.05λ0.5ns
[5]。同时，目前已有的试验风机没有叶轮直

径为 125mm的，若要满足叶轮直径完全按缩尺比计算

得出的尺寸则需要定制，定制成本很高，生产制造时

间较长，不太满足经济性要求。叶轮直径太小也无法
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提供与实船相当的进气量，因此我们采用现有的叶轮

直径为 148mm的风机进行试验。

本次模型试验所依照的实船采用四个垫升风机将

重约 80千克的船体垫起，每个垫升风机流量为 250m3/s。

风机叶轮直径 2.5m，转速 1285r/min。在前文已经说明

了本次模型试验会选择现有叶轮直径为 148mm的风机，

而单个现有的风机条件无法满足测试的工作条件，为

进一步提高风机的全压，可以采用将两台相同风机串

联的方式来实现。从理论上来说，两台风机串联后的

特性曲线相当于是一台风机在相同体积流量时，将压

力提高两倍。但实际上由于第一台风机提供的气流在

第二台风机处密度增大了，气体体积流量会有所减少，

风机性能特性曲线越平缓串联的效果就越差。对于本

次试验来说，风机性能曲线在流量变化较大时，压力

的变化也较大，因此可采用将两台风机串联的方式进

行试验 [6]。

1.3 风机性能测试试验装置的选取

根据工业通风机标准化风道性能试验中所提供的

一些实验装置图，选取出一个能固定住风筒且连接简

单的实验总体装置图作为参照 [7]。考虑到串联风机的使

用和测点的位置等因素，确定本次风机性能特性测试

试验的装置图和连接方式。

2 试验设计与实施

先测试初始条件数值，即用密封胶带封住所有开

孔，待风机转速稳定在 5600r/min附近，记录此时的频

率和转速，用风速仪和流量计测出此种情况下的压力

和流量，记录在表格中。

将试验变量依次设置为风机的转速、风孔的位置、

风孔的总面积（即风孔数量）和风孔的密集程度。每

次控制单一变量，采用不同直径的挡风板放置在风筒

尾端，保证挡风板开孔圆心和风筒截面圆心在一条直

线上。记录每次试验条件下的压力和流量。

将所有实验数据进行曲线绘制，挑选出误差较大和

存在异常的数据，重新测量这些数据并进行对比修正。

3 试验数据对比分析

将试验的所有数据进行归类，可分为在相同开孔

位置和面积下，转速为 4800、5200和 5600r/min时的

流量和压力；在相同转速和开孔面积下，不同区域内

开孔时的流量和压力；在相同转速和开孔区域下，不

同开孔面积时的流量和压力。将各组数据整理绘制对

应的风机特性曲线，探究其规律。

3.1 风机转速对风机性能特性的影响

在相同排气面积和区域情况下，对比数据探究风

机转速对风机性能特性曲线的影响。具体实施为在区域

2分别开两圈孔，转速设置成 4800、5200和 5600r/min。

分析曲线图可以发现，在开孔位置和开孔面积相

同的情况下，风机转速越大，在相同流量下压力越大，

曲线走势也基本相同，但是风机转速对有效工作区间

的影响并不明显，在转速越大时，有效工作区间会稍

大一点。

3.2 风孔位置对风机性能特性的影响

在风机转速和相同排气面积情况下，对比数据探

究风孔位置对风机性能特性曲线的影响。具体实施为

将转速设置为 4800r/min，三个区域分别开一圈孔。

分析发现，凡是进行开孔所测的数据，其有效工

作区间都要比未进行开孔时的初始状态下有效区间长。

且在转速相同时，无论在哪个区域开孔，开孔面积越大，

其喘振区越小，有效工作区间越大。而在相同转速和

开孔面积的情况下，开孔位置离风机的距离对风机性

能的影响并不明显，它们的性能曲线走势基本相同。

3.3 风孔面积对风机性能特性的影响

在开孔区域和风机转速相同的情况下，对比数据

探究不同排气面积对风机性能特性曲线的影响。具体

实施为将转速设置为 4800r/min，在区域 1分别开 1、2

和 3圈孔。

图 1 试验所参照的装置图

通风孔

平面 1

过度件
整流器 皮托管

节流装置



15

总第 537 期 2023 年 7 期 ( 中 ) 科 技 博 览

分析发现，在风机转速和开孔位置相同的情况下，

开孔面积越大，其喘振区越小，风机的有效工作区间

越大，可调控的流量范围越大。

4 结论

当流量增大时，压力会有减小的趋势，这符合流

体力学中气体流速越快压力越小的规律。但当流量增

大到一定程度后，压力会出现增大的现象，之后再按

符合流体力学规律的情况继续减小。这种在一定范围内

流量增大压力不降反升的现象被称为喘振，喘振是因为

气流发生倒流，在整个过程中产生了周期性振动 [8]。

在实际气垫船垫升过程中，要避免喘振区的出现，

若把所绘曲线压力随着流量增大，第二次减小的点默

认为是喘振结束的点，之后压力随流量增大而减小的

区间则完全符合流体力学的一般规律，我们把这个区

间看作风机在对应转速下的有效工作区间。分析性能

曲线可以看出：

1.气道的开孔面积对风机性能特性曲线中的喘振

区和有效工作区的范围有明显的影响，开孔面积越大，

有效工作区间越大，其他三个参数对曲线的喘振区和

有效工作区基本没有影响。

2.风机转速对风机性能特性曲线中的相同流量时

的压力大小有较大影响，风机转速越大，相同流量下

的压力越大。

3.风筒开孔位置、气孔密集程度对风机性能特性

曲线整体几乎无影响，在所设置的几种情况中所得到

的曲线基本重合。

本次试验以风机为研究对象，对气垫船垫升系统

的设计有一定参考作用，为进一步研究全垫升气垫船

模型试验关键的垫升系统相似性问题提供思路和可行

性方案。在实船设计过程中，风机为额定转速下且气

孔位置确定时，可增大气孔面积来提高有效工作区间

的调控范围。然而垫升系统还包括气道和围裙结构，

从气道结构优化和围裙的材料特性等角度着手进行气

垫船模型垫升系统的研究，也是日后可以探究的方向。
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图 2 开孔面积相同区域 2处两圈开孔时风机性能特性曲线图
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