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摘  要：针对沿海滩涂海陆变迁频繁、沿海环境复杂的特点，本文设计研制了超浅吃水垫气滑行艇，通过采用一系列创新设计攻克了相应的技术难点，采用平底船型，解决了滩涂流沙下陷问题；采用空气推进，解决了浅水或无水环境有效推进问题；采用复合材料结构及设备防护措施，解决了海水盐雾腐蚀问题；采用柔性护舷增加有效宽度和型深，解决了平底船海上波浪适应问题；采用复合气垫，解决了长期停泊淤泥吸底难以启动的问题，同时提高水面航行速度。本文设计的超浅吃水垫气滑行艇填补了国内海洋滩涂专用运载装备的空白，满足了近岸海陆交互带对专用交通工具的需求，为突破目前滩涂地质调查的技术瓶颈，摸清滩涂家底，合理利用滩涂资源，提供了技术支撑。
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引言
沿海滩涂是我国重要的后备资源，是水产养殖和发展农业的重要基地，是开发海洋、发展海洋产业的一笔宝贵财富。目前，对于滩涂的探索和利用还远远不够，这一方面是由于沿海滩涂海陆变迁频繁、沿海环境复杂，另一方面也取决于滩涂交通工具的应用。

[bookmark: _Toc495573502]图1滩涂基本地貌
长期以来，滩涂交通工具的应用难题主要体现在“车下不去，船上不来”，具体包括，浅水或无水环境，常规船舶推进装置无法使用；船舶长期停泊在滩涂上易被淤泥吸底，难以再次启动；海水盐雾腐蚀问题和滩涂表面磨损问题；气垫船在此处使用，常裹挟着大量泥浆飞沫前进，舒适度差；轮式两栖船，可用于铁板沙，但无法适应泥质滩涂；且存在无法推进的过渡区域；AIRBOAT，无法满足海上使用的稳性和安全需求。寻求能够搭载各类仪器的交通运输工具，是突破滩涂地区地质调查难点的关键技术问题。
本文针对沿海滩涂的特点，对适用于海洋滩涂的超浅吃水垫气滑行艇开展了研究，填补了国内海洋滩涂专用运载装备的空白，为突破目前滩涂地质调查的技术瓶颈，摸清滩涂家底，合理利用滩涂资源，提供了技术支撑。
方案设计
经调研，为了满足海洋滩涂运载装备的要求，实现水域（涨潮时）及滩涂（落潮后）时的地质测量和样品采集等工作内容，超浅吃水垫气滑行艇要能够实现在水陆环境快速变迁的沿海滩涂上快速机动。考虑到搭载的仪器装备和工作人员等，同时要满足相关的设备工作要求，经多轮设计，最终形成的设计方案如图2，相关技术指标见表1。
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表1设计方案的基本性能指标
	参数
	总长
	船长
	船宽
	型深
	满载排水量
	满载吃水
	干舷

	符号
	

	

	

	

	

	

	


	值
	7.3m
	6.15m
	2.6m
	0.726m
	2t
	0.24m
	0.486m

	参数
	有效载荷
	驾驶员
	乘员
	最大航速（水面）
	最大航速（滩涂）
	载油量
	续航力

	值
	600kg
	1人
	4人
	35kn
	15kn
	50kg
	2hr


超浅吃水垫气滑行艇不仅要实现水域（涨潮时）中的航行，还要能在滩涂（落潮后）情况下正常工作。根据相关工作要求，整个方案设计过程中需要解决一系列的问题。首要考虑的就是浅水或无水环境的有效推进问题，课题组经探讨决定选用汽车发动机驱动空气螺旋桨；对于滩涂流沙下陷问题，设计方案拟采用平底船型，从而增加接触面积，减小压强；通过增加设计方案的有效宽度和型深，来解决平底船海上波浪适应问题，同时增加船首尖削度，减小波浪运动冲击载荷；为了解决海水盐雾腐蚀问题，课题组考虑采用复合材料结构及设备防护措施；采用船底外敷尼龙板的方式解决结构耐磨问题，设置舷侧柔性护舷来提高防撞能力；为了解决长期停泊淤泥吸底难以启动的问题，进过多轮研究，最终课题组选用了复合气垫，而利用该气垫还能提高水面航行速度。
模型试验与实船试验
方案设计完成后，利用试验来验证方案性能的优越性。同时，模型试验的结果还可以用来指导方案改型，使性能更优。
3.1 模型试验
超浅吃水垫气滑行艇采用空气推进垫气滑行艇船型，推进与垫升采用同一发动机，航行过程中气垫升力、水浮力、滑行动升力交替变化，常规的风洞或水池试验均不能很好模拟真实运动；因此项目组采用遥控自航模来研究平台在不同环境的运动和操纵规律。试验模型遵循几何相似、动力相似，按照1:5的比例加工，先后在水面、淤泥、结冰淤泥、水泥地面进行了试验，通过试验固化了垫升方案，调整了船体线型和压浪条的设计，针对推力线较高，低头力矩随推力变化剧烈的特点，创造性地提出了利用螺旋桨滑流实现升力自调节的负升力尾翼方案从而实现了纵倾自调节。自此，最终的总体方案固化。
3.2实船试验[1-6]
实船试验共分三部分完成，第一部分是工厂调试试验，第二部分是湖上航行试验，第三部分是海上（滩涂）试验。综合调试阶段旨在试验校核全船重量、重心是否在设计范围内，水面浮态正常，发动机工作平稳，各系统工作正常，全船结构无异常振动，无异常发热情况，即可转航行试验。这一阶段主要包括地面调试和水面系留试验。
	
图3工厂调试试验
	
图4湖上高速航行


在确保实船无异样后，开展水面试航。这一阶段，气囊充以最大允许压力（约0.01MPa）。试验水域须有足够的助航距离和回旋余地。
测速试验：在平静水域开展满载状态（乘员5人或与之相等的压载共375kg）下的测速试验，测速时需使发动机达到每一工况的稳定转速，记录风向、风速、船舶航向、首尾水尺吃水位置。
停船试验：在平静水域分别测定实船按照规定的半速和全速工况下（该速度由测速试验的结果确定），停车时，实船的惯性停船纵距、横距、时间、船首偏转度数，试验过程中应保持舵角为零。
回转试验：在平静水域测试实船在由低速逐渐增大直至极限速度情况下，向左、向右回转性能，测量回转直径、最大横倾角。在回转过程中，连续记录时间、航速、首向角、横倾角等。
航向稳定性试验：这个试验也是在平静水域开展，主要包括两大部分，第一部分，保持舵角不变，测量航向变化情况。考量实船在全速情况下，在预定航向上进行稳定直线航行时，保持设定舵角不变，测量记录航向读数；第二部分，保持航向不变，测量操舵情况。考量实船在全速情况下，在预定航向上进行稳定直线航行，测量在保持航向不变情况下，为保持航向不变所操舵次数及最大操舵角度。
初始回转试验：在平静水域测定实船在零航速下操最大舵角，启动发动机，以半速航行所对应的转速使船向一侧回转，当船的首向角改变达180°时试验结束。再以相同的程序，反向操舵重复上述的试验。连续测量和记录时间、航迹及首向角，得出初始回转纵距、初始回转横距、初始回转战术直径和回转航迹曲线。
适航性试验：选择在海面波高＜0.5m，风力5级情况下进行水面的低速到高速的直线航行、低速高速转弯机动试航，测量和记录气象—水文情况、观察、测量和记录实船迎风、顺风的最大航速、5级侧风情况下达到的直线航行的能力，风浪中的转弯机动性能（转弯操纵性、转弯半径等）。
续航力试验：在完成上述各试验且试验表明实船已能达到较长时间稳定的要求后，在平静水域以巡航转速（转速数据由测速试验决定）进行满载状态下的续航力试验。采用逐步延长的航线的方法进行，记录长时间巡航速度、航程、燃油消耗情况和达到的航程。
	
图5干涸滩涂试验（航速15km/h）
	
图6潮湿滩涂试验（航速40km/h）


在航行试验结束后，在沿海区域开展海上（滩涂）试验。开展的试验如下：浅水区航行试验，选择在平静水域且海边水深≤0.3m的浅水水域进行低速航行试验，观察记录实船在浅水区试验的情况；两栖试验，选择在退潮后的滩涂上且风力不超过4级情况下进行试验，观察记录实船在滩涂上的两栖机动能力，探索总结操纵规律；水草区航行试验，选择海边水草茂密的水域，风力不超过2级情况下进行低速航行试验，观察记录实船在水草区试验的情况。
	
[bookmark: _Toc495573519]图7水草浅水区试验（航速45km/h）
	
图8满载开展水深小于2米的浅水域作业


3.3 实船试验结果
经过实船试验，其中航速结果见表2 。在深水区，当转速是3500rpm时，航程为90km，对应的回转半径为10m～15m；当转速是4000 rpm时，航程为80km，回转半径为9m～16m。停船性能：全速正车至完全停止，惯性冲程约111.2米；半速正车至完全停止，惯性冲程约41.6米。
表2不同水域条件下的最大航速以及对应的转速
	水域条件
	最大航速（km/h）
	对应转速（rpm）

	深水区
	62.3
	5400

	浅水区
	34
	5000

	水草区
	28.4
	5400

	干涸砂质滩涂
	15.9
	5400

	泥质滩涂
	37
	3500
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本文针对沿海滩涂海陆变迁频繁、沿海环境复杂的特点，研制了超浅吃水垫气滑行艇，其具有以下特点：采用平底船型，解决了滩涂流沙下陷问题；采用空气推进，解决了浅水或无水环境有效推进问题；采用了复合材料结构及设备防护措施，解决海水盐雾腐蚀问题；采用柔性护舷增加有效宽度和型深，解决了平底船海上波浪适应问题；采用复合气垫，解决了长期停泊淤泥吸底难以启动的问题，同时提高水面航行速度[7]。
经模型试验和实船试验，验证了本文设计超浅吃水滑行艇性能优良，能满足近岸海陆地带地质勘查的需求。超浅吃水垫气滑行艇的成功设计解决了泥质滩浅海区调查中，交通工具这一关键性技术难题，能够满足水深小于2米的泥质滩浅海区的工作要求，为合理利用滩涂资源提供了技术支撑。同时，课题组后续应在扩大应用的基础上，组织工程应用技术攻关，尽快完成成果由实验室样机到产品、商品的转化。
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