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摘 要: 针对水下高速航行器用镁基水反应金属燃料冲压发

动机，设定了 3 种质量组分配比的燃料，结合热力计算和二

维轴对称数值模拟研究其工作特性。其中，两进水口处观测

到的漩涡预言了在燃料燃烧过程中引发热声振荡的可能性。

在 3 种燃料发动机各自的有效水燃比范围内，通过数值模拟

可知两次水燃比的分配直接影响发动机内的燃烧稳定性; 总

水燃比的增加会引发一个最大的比冲值，同时热效率和推进

效率分别单调增加和降低。另外，数值模拟和热力计算结果

均显示燃料中镁含量的增加有益于发动机比冲及热效率的

增加。本研究中燃烧特性、比冲及效率等工作特性随发动机

工况的变化规律特征，可指导发动机整体结构构型及总体性

能优化的方向，同时可对发动机内潜在的热声振荡特性进行

预估以便设计相应的抑制策略。
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引 言

20 世纪 90 年代以来国内外对金属基燃料冲压

发动机的基础研究已经展开［1 ～ 11］，铝基和镁基燃料

冲压发动机的质量比冲，明显高于传统液体( 煤油

RP －1) 及固体燃料( FR_DC) 冲压发动机的比冲。
文献［5 ～ 6］已经对镁基水反应金属燃料( Mg /

AP /HTPB) 冲压发动机的推进性能和循环性能进行

了理论预估，本研究是以镁基水反应金属燃料冲压

发动机为研究对象，通过热力计算和二维轴对称多

相湍流燃烧数值仿真，对发动机内部流场特性进行

模拟分析。同时，探讨水燃比及镁基水反应金属燃

料质量组分配比对发动机工作特性的影响规律，进

而为发动机系统构型研究提供理论基础，加快镁基

水反应金属燃料冲压发动机在高速水下航行器中应

用的进程。

1 物理模型与计算方法

本研究的热力计算和数值分析均假定在燃烧室

恒定压力 pc = 2． 5 MPa 下进行，发动机采用两次进

水方式，如图 1 所示。其中，镁基水反应金属燃料自

身燃烧称为一次燃烧，而一次燃烧产物与冲压海水

的燃烧为二次燃烧。

图 1 镁基水反应金属燃料

冲压发动机系统构型图

Fig． 1 Structural and model chart of a magnesium-based
hydroreactive metal fuel ramjet system

对于海水冲压模式，水燃比 Rwf是影响发动机性

能的重要参数，所以定义其为进水质量流量 qm，w 与

水反应金属燃料质量流量 qm，f之比，即:

Rwf = qm，w /qm，f ( 1)

理论水燃比 Rwf，t来界定 Mg /H2O 燃烧反应的完

善程度，定义为 1 kg 镁基水反应金属燃料一次燃烧

产物中的活性物质恰好燃烧完全所需的进水量。所

以，选定了 3 种质量组分配比的燃料 F1、F2 和 F3，

假定均满足药柱的工艺性能，其基本物性如表 1
所示。

已知一次燃烧区很短，在绝热、定压环境下快速

完成，针对二次燃烧进行重点模拟研究。通过热力

计算得知镁基水反应金属燃料一次燃烧产物中含一

定量的凝相颗粒( MgO、MgCl2、C) ［6］，故在数值模拟

中需引入惰性颗粒模型反映其对气相流场的影响。
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而控制方程组分为气相和离散相，气相方程采用非

耦合求解器和隐式格式在二维轴对称坐标下求解，

在 Lagrangian 坐标下，采用颗粒轨道模型跟踪离散

相在流场中的运动和输运，离散相包括 MgO 惰性颗

粒、Mg 燃烧颗粒和蒸发中的水滴。压力-速度修正

采用 SIMPLE 算法，湍流模型采用 Spalart-Allmaras
模型，该模型对数值误差敏感性小，且在近壁面处输

运变量梯度比 k － ε 模型小。其中，一次燃烧产物中

的活性 Mg 颗粒及析出的碳颗粒 C ( s) 均参与二次

燃烧反应，由于发动机内典型 C( s) 球平均粒径约为

70 nm［8］，远小于金属颗粒，为简化计算，将 C( s) 作

为气相处理。气相化学反应采用一步总包反应，即:

C + H2O → CO + H2

上述反应为吸热反应，采用涡耗散模型来进行

化学反应速率的计算，采用该模型可避免了复杂的

Arrhenius 化学动力学计算，同时每个反应都有相同

的涡流速率。

表 1 F1、F2、F3 燃料对应的主要参数

Tab． 1 Main parameters corresponding to the F1，F2 and F3 fuel

燃料
质量 /%

Mg AP HTPB

ρ

/kg·m －3
Rwf，t

F1 50 30 20 1507． 33 0． 4303

F2 60 24 16 1548． 75 0． 5215

F3 70 18 12 1592． 51 0． 5671

对于一次燃烧产物中的 Mg 颗粒，其燃烧速率

可表示为:

rMg = －
ρMgπd

2

2 × dddt ( 2)

式中: ρMg—镁颗粒密度; d—镁颗粒直径。

已知水蒸气中镁颗粒燃烧时间表达式为［1］:

t =
Cd2

0

x0． 9H2O 1 + 0． 25Re( )1 /2 ( 3)

式中: d0—镁颗粒初始粒径，xH2O—水蒸气的摩尔分

数; Re—相对液滴雷诺数; C—常数，

C =
0． 007 × 109，pc = 0． 1 MPa

0． 020 × 109，pc{ ＞ 0． 4 MPa

由式( 2) 、式( 3) 可得中等雷诺数下水蒸气中镁

颗粒的燃烧模型，即:

rMg =
ρMgπx

0． 9
H2O 1 + 0． 25Re( )1 /2 d

4C ( 4)

由于一次燃烧产物温度很高且分布不均匀，其

主要物性参数包括粘性系数 μ、导热系数#及比定压

热容 cp需考虑随温度 T 的变化。其中，产物 N2、H2、
H2O 和 C( s) 的 μ 和 λ 随温度的变化规律取自模拟

软件数据库，表 2 列出了 Mg、CO、CO2 的拟合关系

式［9］，MgO、MgCl2的 μ 和 λ 根据各自的基本物性取

定值。各产物组分的比定压热容 cp随温度变化的规

律获得:

cp = A + BT + CT2 + DT3 + ET4 ( 5)

式中: A、B、C、D、E—系数。

表 2 一次燃烧产物的粘性系数和导热系数

Tab． 2 Viscosity coefficient and heat conduction
coefficient of the primary combustion products

组分
μ = a + bT /kg·( m·s) － 1 # = c + dT /W·( m·K) － 1

a × 106 b × 106 c × 106 d × 106

Mg 3． 51 2． 17 209 30． 43

CO 22． 57 0． 02 324000 400

CO2 7． 06 0． 01 89995． 40 81． 51

2 初始边界条件

图 2 为镁基水反应金属燃料冲压发动机计算域

的结构尺寸。气相控制方程入口为水反应金属燃料

一次燃烧产物质量入口，其总温和各组分质量分数

来自一次燃烧的热力计算结果。气相入口质量不计

凝相颗粒和活性镁，二者由离散相入口进入流场，初

始速度和温度与当地气相流动参数一致; 壁面采用

无滑移条件; 温度采用绝热壁条件; 由流场对称性给

出轴对称边界条件; 出口为超声速流动，无需解析边

界条件，数值边界条件采用二阶外推。

图 2 计算域结构尺寸

Fig． 2 Computational domain structure and dimensions

本研究将不考虑喷嘴的形式及安装角对液滴粒

径分布的影响［10］，两次注入水均为组射流源 group
喷注模式，液滴分为 10 组，采用 Rosin-Rammler 分布

函数计算粒径分布，分布指数为 3． 5，初始温度为

298 K，出口速度由流量和出口面积获得，方向垂直

于出口平面。

·551·
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3 计算结果及分析

3． 1 水燃比 Rwf对发动机工作特性的影响规律

根据热力计算初步获得的有效水燃比范围，初

步设定 F1 燃料冲压发动机两次进水的水燃比分别

为 0． 5 和 1． 0，一次燃烧产物组分可据热力计算程

序获得。
图 3 显示了气相流线及轴向速度分布。很明

显，两次冲压水的喷射会对气相流动造成干扰和阻

碍，两喷注位置聚集了大量液滴使得部分连续相暂

时分离，在液滴群上游各形成一漩涡，气体流线在漩

涡处发生扭曲。

图 3 气相流线图 ( F1)

Fig． 3 Gas-phase streamline diagram( F1)

由于涡脱落自身具有周期不稳定性，当其发生

在火焰前沿时，就可能与燃烧室的声压波动相互耦

合，形成耦合自激振荡［10］。显然，进水口处观测到

的漩涡会随着水的喷射、蒸发、参与反应等过程完成

产生-脱落-产生的交替过程。该现象会引发燃烧室

内热释放的不均匀和不稳定，存在潜在的热声振荡，

可能会给发动机的正常工作带来负面的影响，故在

实际设计中要考虑热声振荡的抑制。
设定一次进水水燃比 Rwf，1 分别为 0． 5、0． 8 和

1． 0( 总水燃比为 1． 5 ) ，图 4 为 F1 燃料冲压发动机

轴线上的温度沿轴向的分布规律。很明显，Rwf，1 =
0． 5 时，燃烧室轴线上的温度均高于 Rwf，1 = 0． 8 和

1． 0 的情况，已知 F1 燃料发动机的理论水燃比 Rwf，t

= 0． 43，故该一次进水可全部与镁蒸气反应，温度几

乎达最高的绝热燃烧温度，如表 1 所示。对于 Rwf，1

= 0． 8 和 1． 0 的情况，多于理论水燃比的一次进水

将起冷却高温燃气的作用，且燃烧室轴线上均出现

了温度的高低波动，这是因为一次进水吸热蒸发为

蒸汽后才能与一次燃烧产物中的镁蒸气反应，故温

度首先急剧降低，当镁 /水燃烧成为主要反应，剧烈

的放热促使温度升高直至最高值，随着海水的进一

步引入，温度又平缓下降。总之，随着一次水燃比的

增加，发动机轴线温度沿轴向的波动加大，该现象预

示着燃烧室内不稳定热释放波动的加大，若热释波

动的频率与燃烧室的固有特征频率满足了一定的相

位关系，则会引发燃烧不稳定现象，在满足发动机性

能的基础上，一次进水不易很大。

图 4 轴线上温度沿轴向分布( F1)

Fig． 4 Axial distribution of temperatures at axes

比冲 Isp为发动机工作特性的重要表征量，研究

时采用的计算式为:

Isp = ( 1 + Rwf ) ue － Rwfuw ( 6)

式中: uw、ue—进水速度和燃烧产物在喷管出口处的

速度。
热效率 ηt和推进效率 ηp 为衡量发动机能量转

换程度的两个重要的物理量。热效率受推进剂燃烧

过程的完善程度和燃烧产物在喷管中流动特性的综

合影响，其数值等同于发动机理想热力循环的循环

效率，其计算式为［12］:

ηt = 1 － Qex /Qen ( 7)

式中: Qex、Qen—发动机循环放热量和吸热量。
而推进效率为发动机产生的喷气动能转变为推

进功的程度，计算式为:

ηp =
Fuw

Fuw + qm ( ue － uw ) 2 /2
( 8)

式中: F—发动机产生的推力; qm—喷管出口燃烧产

物的质量流量。
理论比冲、热效率与推进效率均通过自行开发

的热力计算程序获得。图 5 显示了 F1 燃料冲压发

动机的理论比冲 Isp、热效率 ηt和推进效率 ηp随水燃

比 Rwf的变化规律。很明显，比冲量 Isp 随水燃比的

增加呈增大趋势，在 Rwf = 3． 7 时达到极大值 4689．
32 N·s /kg，而后又逐渐降低。ηt 随水燃比的增加

单调降低，ηp 单调增加。据此，在发动机实际工作

时，可权衡发动机性能的指标优化冲压进水量。

·651·
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图 5 比冲 Isp、热效率 ηt 和

推进效率 ηp 随水燃比 Rwf的变化规律( F1)

Fig． 5 Law governing the variation of specific
impulse Isp，thermal efficiency ηt and propulsion

efficiency ηp with water / fuel ratio Rwf

3． 2 燃料质量组分配比对发动机工作特性的影响

规律

图 6 F1、F2、F3 燃料冲压

发动机内气相温度分布( K)

Fig． 6 Gas-phase temperature distribution
inside a F1，F2 and F3 fuel ramjet

在相同的水燃比条件下，图 6 显示了 F1、F2 和

F3 燃料冲压发动机内气相温度场的分布。对于 F1
燃料冲压发动机，一次燃烧产物入口与一次进水之

间的温度最高，约为一次燃烧产物的平衡温度 ( 2
186． 46 K) 。一次进水后，燃烧室内将引发剧烈的二

次燃烧反应，此区域的温度较入口区有一个逐渐的

下降，原因为水滴蒸发及碳 /水气相化学反应的吸热

量超过镁与水蒸气反应的放热量，从云图可以看出

温度的平均量级约为 1 500 K，该温度能够在水滴蒸

发吸热的同时维持镁颗粒的点火和燃烧。掺混室内

基本上不会再有反应发生，过量海水吸收热量蒸发

汽化，温度逐渐降低为约 650 K。最后，燃烧产物在

喷管内膨胀做功，温度急骤下降。
对于 F2 和 F3 燃料冲压发动机，气相温度的分

布取决于 Mg /H2O 燃烧放热、气相反应吸热( C + H2

O) 与过量海水蒸发吸热之间的热量消长，均在燃烧

室内温度达到了最高。由于 F3 燃料一次燃烧产物

中含有更多的活性镁颗粒，相应的气相产物组分较

少，导致喷射效率降低，故一次进水路径几乎在不受

一次燃烧产物影响的情况下直达到轴线位置，在中

心轴附近碰撞后形成液滴，由于惯性作用，在燃烧室

壁面之间会多次碰撞破碎，这增强了液滴与气相之

间的掺混，也增加了液滴在燃烧室内的停留时间，故

图 6 显示出 F3 燃料冲压发动机的高温区较 F2 燃料

冲压发动机集中，几乎分布于整个燃烧室截面。
另外，前述 F3 燃料冲压发动机内大液滴的逐步

破碎和蒸发现象，尽管在某种程度上增强了掺混燃

烧过程同时增加了滞留时间，但液滴在逐渐破碎的

同时还跟随气相向下游流动，更多的情况可能为海

水还没来得及完全汽化和参与反应就已经进入温度

较低的掺混室中，随着二次进水的引入，未完成的反

应不再容易进行，导致镁颗粒的燃烧效率 Ec和海水

蒸发效率 Ev 都会降低( F1 ＞ F2 ＞ F3 ) ，该定性规律

在表 3 的数值计算结果中得以体现。
定义镁颗粒燃烧效率 Ec和水滴蒸发效率 Ev为:

Ec = 1 －
mMg，out

mMg，in
( 9)

Ev = 1 －
mw，out

mw，in
( 10)

式中: mw，in—进水总质量; mw，out—喷管出口处尚未

蒸发的液滴质量; mMg，in—一次燃烧产物总的镁颗粒

质量; mMg，out—喷管出口处尚未燃烧的镁颗粒质量。

表 3 F1、F2、F3 燃料冲压发动机的

燃烧性能和推进性能 ( Rwf = 1． 5)

Tab． 3 Combustion and propulsion performance
of a F1，F2 and F3 fuel ramjet( Rwf = 1． 5)

Ec Ev ue /m·s － 1 F /N Isp /N·s·kg －1

F1 0． 871 7 0． 930 2 1 106． 59 1 379． 36 2 766． 48

F2 0． 858 8 0． 919 0 1 306． 91 1 268． 73 3 267． 28

F3 0． 830 1 0． 871 2 1 901． 77 1 155． 80 4 754． 42
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在水燃比 Rwf = 1． 5 条件下，表 3 列出了通过数

值模拟获得 F1、F2 和 F3 燃料冲压发动机的 Ec、Ev、
F、Isp，很显然，比冲量随着燃料中镁含量的增加而

增大。已知热力计算程序可获得 F1、F2 和 F3 燃料

发动机的水燃比上限分别为 4． 1、4． 6 和 5． 0，故在

保证发动机正常工作的条件下，图 7 显示了在有效

的水燃比范围内，随着燃料中镁粉含量的增加，通过

热力计算程序获得的理论比冲同样呈递增趋势( F3
＞ F2 ＞ F1) ，初步验证了所建数值模型的可信性，在

Rwf = 1． 5 时，F1、F2、F3 燃料发动机的比冲分别为 3
611． 28、3 693． 08、3 756． 18 N·s /kg，其具体数值与

表 3 中实际比冲预示值的差别可能源于数值仿真在

模型方面的简化。

图 7 F1、F2、F3 燃料发动机的理论比冲 Isp
随水燃比 Rwf的变化

Fig． 7 Change of the theoretical specific impulse
Isp of a F1，F2 and F3 fuel ramjet with

water / fuel ratio Rwf

基于热力计算程序，图 8 和图 9 分别呈现了理

论热效率 ηt和理论推进效率 ηp 随发动机工况的变

化规律。很明显，在同一水燃比条件下，较高镁含量

的燃料发动机对应着较高的热效率、较低的推进效

率，Rwf = 2． 0 时，F1、F2、F3 燃料发动机的 ηt 分别为

51． 69%、54． 49%、56． 71%，ηp 分别为 14． 01%、13．
85%、13． 72%。另外，由于镁基水反应金属燃料冲

压发动机更适用于水下航行器，水阻力的存在对继

续增大推进效率意义不明显，可能还会花费更多的

代价。故在实际发动机构型的设计与性能的预估

时，应以提高热效率为主，在比冲性能满足要求的条

件下，可适当减小进水水燃比、增加燃料中的镁粉含

量，以有助于燃料燃烧及燃烧产物膨胀做功的完善。

图 8 F1、F2、F3 燃料发动机热效率 ηt

随水燃比 Rwf的变化

Fig． 8 Change of the thermal efficiency ηt of a F1，F2

and F3 fuel ramjet with water / fuel ratio Rwf

图 9 F1、F2、F3 燃料发动机推进效率 ηp

随水燃比 Rwf的变化

Fig． 9 Change of the propulsion efficiency ηp of a
F1，F2 and F3 fuel ramjet with water / fuel ratio Rwf

4 结 论

采用结合热力计算和数值模拟相结合的方法，

获得了镁基水反应金属燃料冲压发动机的一些基本

工作特性。
( 1) 水燃比的分配对发动机轴线温度沿轴向的

分布影响明显，增加一次进水水燃比，燃烧室内轴向

温度波动增大，易激发热声振荡。在有效的工作水

燃比范围内，随着总水燃比的增加，发动机比冲量逐

渐增加到最大值后又逐渐减小，热效率单调降低，推

进效率单调增加。对于 F1 燃料发动机，比冲在水燃

比 Rwf为 3． 7 时达最大值 4 689． 32 N·s /kg，在 Rwf
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= 2． 0 ～ 4． 1 范 围 内，热 效 率 从 51． 69% 降 到

27． 67%，推进效率从 14． 01%增加到 18． 21%。
( 2) 镁基燃料中镁含量的增加使发动机比冲

量、热效率均有不同程度的增加，相反，推进效率呈

降低趋势。在 Rwf = 2． 0，pc = 2． 5 MPa 的条件下，

F1、F2、F3 燃料发动机的比冲分别为 4 055． 11、4
150． 21、4 223． 96 N·s /kg，热效率分别为 51． 69%、
54． 49%、56． 71%，推进效率分别为 14． 01%、13．
85%、13． 73%。由此，燃料中镁含量增加 10%，比

冲平均增加 85 N·s /kg 左右，热效率平均增加 2．
5%，而推进效率平均只降低 0． 14%，故在发动机实

际设计时，可适量增加燃料中镁粉的含量以提高发

动机的比冲和热效率，同时能保证有不低的推进

效率。
上述关于镁基水反应金属燃料冲压发动机工作

特性的理论研究，可指导更多的技术细节，包括有关

振荡燃烧方面的进展及结构构型的完善。
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·书 讯·

《流动态特性的研究》
本书的主要内容是在对气液两相流动基本理

论、基本实验和国内外该领域最新研究成果总结、

分析研究的基础上，归纳和总结了二十余年来在

两相流动动态特性分析方面的研究成果，对目前

正被逐渐接受并被应用的各种不同类型的动态研

究方法作了较详细的介绍。

第 1 章 气液两相流动态特性基础理论

第 2 章 气液两相流动态特性研究方法的理论

第 3 章 非线性动力学理论及其在两相流动态特

性研究中的应用

第 4 章 两相流动态特性的实验研究

第 5 章 油气混输两相流动态特性的研究

上海交通大学出版社出版
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heat exchange capacity while the cooling effectiveness will depend on the flow status of the air film relative to the

blade profile and the mixing and dilution capacity with the main stream． Key words: air-film cooling，discrete hole，

curvature，air blow ratio，heat transfer coefficient

镁基水反应金属燃料冲压发动机的工作特性 =Operating Characteristics of a Magnesium-based Hydroreac-

tive Metal Fuel Ramjet［刊，汉］YANG Ya-jing( National Key Laboratory on Mechanical Structural Strength and

Vibration，College of Astronautics and Aeronautics，Xi' an Jiaotong University，Xi' an，China，Post Code: 710049 ) ，

HE Mao-gang( College of Energy Source and Power Engineering，Xi' an Jiaotong University，Xi' an，China，Post

Code: 710049) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2012，27( 2) ． － 154 ～ 159

For a underwater high speed aircraft-purposed magnesium-based hydroreactive metal fuel ramjet，set were fuels

mixed in three component mass proportions and in conjunction with the thermal calculation and two-dimensional ax-

is-symmetrical numerical simulation，studied were its operating characteristics． In this connection，the vortexes ob-

served at both inlets foreshow that during the fuel combustion process，it is possible to result in a thermoacoustic os-

cillation． Within the effective ranges of water / fuel ratio specific to the ramjet burning three kinds of fuel respective-

ly，the numerical simulation results show that the distribution of water / fuel ratios in two times will directly influence

the combustion stability inside the engine． To increase the total water / fuel ratio will produce a maximal specific im-

pulse and in the meantime，the thermal efficiency and the propulsion efficiency will increase and decrease respec-

tively in a monotonous way． In addition，both numerical simulation and thermal calculation result indicate that to in-

crease the megnesium content in the fuel will help increase the specific impulse and thermal efficiency of the en-

gine． The law and characteristics governing the change of such operating characteristics of the engine as combustion

characteristics，specific impulse and efficiency etc． can offer guide for optimizing overall structure and performance

of an engine and at the same time，predict the intrinsic thermoacoustic oscillation characteristics of an engine so as

to design corresponding control tactics． Key words: magnesium-based hydroreactive metal fuel，ramjet，water / fuel

ratio，numerical simulation

汽轮机级组特征通流面积的应用 = Application of the Steam Turbine Stage Characteristic Flow Path Area

［刊，汉］WANG Yun-min，ZHANG Lun-zhu，MA Hai-long( College of Energy Source and Power Engineering，Chan-

gsha University of Science and Technology，Changsha，China，Post Code: 410076 ) ，XU Da-mao ( China Guangdong

Nuclear Power Group Co． Ltd． ，Shenzhen，China，Post Code: 518031) / / Journal of Engineering for Thermal Energy

＆ Power． － 2012，27 ( 2) ． － 160 ～ 164

Described were relevant expressions of steam turbine stage characteristic flow path areas in practical engineering ap-
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