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要!基于某药柱式水冲压发动机%建立粉末式水冲压发动机模型
)

利用
+(N,4>

软件模拟研究旋流流

动对水冲压发动机流动与燃烧反应性能的影响
)

选择
,-

$

双方程模型作为湍流模型%有限速率$涡耗散模型作

为燃烧模型%基于密度隐式耦合求解进行计算
)

结果表明#添加旋流叶片并增大旋流角度%燃烧室最高燃烧温

度&平均燃烧温度&出口速度和比冲均增大
)

研究证明添加旋流叶片对水冲压发动机流动与燃烧反应性能有很

大改进%且旋流角度越大%效果越明显
)

关
"

键
"

词!水冲压发动机'旋流流动'

a

P

$

b
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R

反应'燃烧反应'旋流角度
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鱼雷作为现代化武器隐蔽性好%威力大%是海

军重要作战武器之一
)

未来海战对鱼雷的航速及

航程提出了更高要求%因此对鱼雷动力推进系统

性能(

$

)的提高成为迫切需求
)

鱼雷动力推进系统的发展在经历了压缩空气

!冷动力"驱动(

"

)

%热动力推进系统驱动(

!

)

%热电并

存推进系统(

1.0

)之后%俄罗斯在其研制的
VG?.0"

型鱼雷使用固体火箭发动机推进系统%为之后固

体火箭发动机鱼雷的研制奠定了基础(

C

)

)

固体火

箭发动机推进装置与*超空泡+减阻技术的结合能

JA
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够满足鱼雷航速上的要求%因此受到各国研发人

员的推崇
)

但由于固体火箭发动机需要自身携带

大量的氧化剂%使得鱼雷航程由此受限(

%

)

)

水冲压

发动机利用从航行器外部进入发动机的海水作为

金属燃料燃烧的主氧化剂和发动机的主要工质%

可显著降低发动机携带的氧化剂质量%从而贮存

更多金属燃料%能量密度可达固体火箭发动机的

!

!

1

倍
)

引入外界海水作为原料%同时也解决了

固体火箭发动机航程受限的问题%是未来鱼雷动

力推进系统的研究方向(

/

)

)

目前水冲压发动机主要分为药柱式水冲压发

动机和粉末式水冲压发动机两种
)

药柱式冲压发

动机比冲较高%但是燃料直接在表面燃烧%容易造

成结块%燃烧不充分等问题
)

粉末式水冲压发动机

中燃料在燃烧室外%通过燃料供应系统进入燃烧

室%具有燃料流量易调节%燃烧效率高%比冲高等

优点(

:

)

)

然而%为了满足高速流动反应物的反应需

求%需要构造低速回流区来稳定火焰
)

目前工程上

常用的稳焰装置有
&

型钝体(

$#.$$

)

&突扩(

$"

)

&凹

槽(

$!

)

&大速差(

$1.$0

)和强旋流等(

$C.$%

)

)

与其他稳燃

装置不同%强旋稳燃是通过燃烧室的旋流入口引

入高强度的流向涡引发展向涡%实现流向涡和展

向涡的叠加运动%掺混效果优于其他稳燃装置的

单一展向涡混合(

$/

)

)

目前%粉末式水冲压发动机

的研究还处于起步阶段%并且尚鲜有强旋流稳燃

装置应用于水冲压发动机的相关研究
)

为此%本文

主要研究了旋流角度对粉末式水冲压发动机燃烧

室内流动及反应特性的影响规律
)

考虑到能与水

发生反应的金属燃料中%镁粉和铝粉的能量密度

较高%且镁粉较铝粉更易发生反应%本文选择镁粉

作为水冲压发动机的金属燃料(

$:

)

)

=

"

几何结构与数值方法

=>=

"

几何结构

本文研究的粉末式水冲压发动机燃烧室整体

结构如图
$

所示%主要分为镁粉进口&氧化剂进

口&旋流叶片&燃烧室和出口
0

部分
)

燃烧室总长

为
%0CDD

%进口周向均匀分布
/

个旋流叶片
)

图
"

为旋流角度
1

分别为
C#k

%

!#k

和
#k

的旋流叶片几

何结构
)

为了保证
!

个模型结构除旋流角度外无

任何差别%在没有旋流时仍然画出角度为
#k

的旋

流叶片
)

本文涉及的几何&网格及计算坐标系均为

三维直角坐标系%燃烧室轴线沿
$

轴方向
)

=>?

"

网格划分

采用
KAXa

商用软件%在三维直角坐标系下

图
$

"

燃烧室整体结构

+6

P

)$

"

FO'(,8><N3>N<,'U3'D-N8>6'43O7D-,<

图
"

"

旋流叶片几何结构

+6

P

)"

"

=W6<(64

P

;74,8><N3>N<,

划分网格
)

为了保证计算的准确性%

!

个燃烧室模

型全部划分为结构网格%并保证每条边上所有节

点分散一致
)

先建立*

R

+型块%之后由外向内依次

嵌套下一级*

R

+型块%直到最内层几何结构
)!

个

模型网格数均为
C!

万%网格划分情况如图
!

所

示%其中旋流叶片边界网格如图
1

所示
)

$!!
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网格划分图
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Q<6S3,((8

图
1

"

旋流叶片网格划分图

+6

P

)1

"

=W6<(64

P

;74,

P
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=>@

"

边界条件

采用
+(N,4>

软件计算%金属燃料镁粉作为颗

粒相以
]Va

!

S683<,>,

9

O78,D'S,(

"形式被流动

的氮气携带进入燃烧室%镁粉直径设置为
$##

,

D

%并遵守
\'864.\7DD(,<

分布
)

氮气和氧化剂

均为速度入口%速度分别是
"#D

$

8

和
$0D

$

8

%燃

烧室出口为压力出口
)

旋流叶片边界及其他壁面

按绝热壁面条件处理
)

初始化流场温度为
$"##

E

%从进口开始计算%将其他进口参数作为整个计

算域的初始场
)

=>B

"

计算方法

本文研究的燃烧室模型出口速度最高可达

0!1D

$

8

%马赫数达到
#B0%

%为可压缩流动%因此选

择基于密度隐式求解器%连续方程&动量方程和能

量方程耦合求解
)

选择
=KaVJX

!

8,D6.6D

9

(636>

D,>O'SU'<

9

<,88N<,.(645,S,

Z

N7>6'4

"算法%先计

算
$

阶迎风格式%计算收敛后计算
"

阶迎风格式

提高解的精度
)

选择标准
,-

$

双方程模型作为湍

流模型%该模型适用于模拟旋流流动%已被
a7.

<T'N5

等(

"#

)和饶映明(

"$

)验证
)

按照目前已知的

a

P

$

b

"

R

反应机理%燃烧室内应先发生自持燃烧

反应为镁粉相变和镁水化学反应提供热量
)

本文

并未模拟自持燃烧过程%通过初始化流场温度为

$"##E

%来促使镁粉由固态相变为气态并激发其

与水蒸气发生化学反应
)

水在入口条件下即为气

态%没有相变过程
)

镁粉相变采用稳态拉氏离散相

模型模拟%并用随机轨道模型考虑颗粒湍流扩散

的影响
)

初始颗粒直径为
$##

,

D

并遵从
\'864.

\7DD(,<

分布
)

气态镁与水蒸气的反应为单相燃

烧过程%选择有限速率$涡耗散模型%采用
G<<O,.

46N8

公式计算化学反应速率%同时用涡耗散模型

计算湍流质量扩散速率%取两者的较小值作为燃

烧反应速率%既考虑到
a

P

和
b

"

R

的化学反应速

率%又考虑到旋流带来反应物之间的掺混问题
)

?

"

计算结果及分析

本文主要研究不同旋流角度!

C#k

%

!#k

%

#k

"对

燃烧室内
a

P

$

b

"

R

反应燃烧温度场&速度场&最

高马赫数和比冲的影响
)

计算过程中%

C#k

%

!#k

和

#k

三个模型的算法和边界条件全部一致
)

?>=

"

温度场

燃烧室过轴线纵向剖面!

"?$

剖面"温度分

布图如图
0

所示
)

可以看出%当旋流角度
1

为
C#k

时燃烧温度场形状最*饱满+%形成了稳定的反应

区域'随着
1

的减小%高温区域减小%当
1

减小至

!#k

时高温区域被压缩到中心轴线附近%成狭长形

"!!
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图
0

"

不同旋流角度纵向剖面温度分布图

+6

P

)0

"

?,D

9

,<7>N<,U6,(S'U('4

P

6>NS647(8,3>6'4'US6UU,<,4>8W6<(64

P

74

P

(,8

分布'继续减小
1

到
#k

时%燃烧高温区域由燃烧室

中心转向燃烧室侧壁附近%表明大部分燃料镁粉

被携带气体包裹冲出燃烧室
)

图
C

为燃烧室最高温度
(

D7[

与平均温度
(

7;

的比较图%可以看出%当
1

为
C#k

时%

(

D7[

和
(

7;

分

别为
"%"!E

和
$/#$E

%均为最高值
)

随着
1

的降

低%

(

D7[

和
(

7;

均逐渐降低
)

这是由于
1

为
C#k

时%

镁粉和氮气进入燃烧室后%在较强离心力的作用

下向燃烧室两侧流动%镁粉与水能够在相对较大

的区域内充分掺混并燃烧
)

当
1

减小到
!#k

时%旋

流强度降低%镁粉的掺混达不到
C#k

时的掺混效

果%因此燃烧高温区不够*饱满+

)

当
1

降到
#k

时%

由于没有旋流掺混作用%因此大部分镁粉进入燃

烧室后被携带气体包裹直接流动到出口%只有少

量镁粉在突扩作用下与水掺混并燃烧%使得燃烧

室外侧温度高于中心轴处
)

图
C

"

不同旋流角度下燃烧室最高温度与平均温度分布

+6

P

)C

"

b6

P

O,8>>,D

9

,<7>N<,74SD,74>,D

9

,<7>N<,

S68><6-N>6'4'US6UU,<,4>8W6<(64

P

74

P

(,8

?>?

"

马赫数和速度场

图
%

所示为不同旋流角度
1

对燃烧室内最高

马赫数
IC

D7[

的影响
)

从图中可以看出%

1

分别为

C#k

%

!#k

和
#k

时%燃烧室内最高马赫数均在
#B!

!

$B#

之间%因此
!

个流场均为可压缩亚声速流动
)

图
%

"

不同旋流角度下燃烧室最高马赫数

+6

P

)%

"

b6

P

O,8>a73O4ND-,'US6UU,<,4>

8W6<(64

P

74

P

(,8

旋流叶片后
#B"1D

处横向剖面上流线图如

图
/

所示
)

从该图可以看出%

1

为
C#k

和
!#k

时%气

流在旋流叶片的导向作用下产生沿切向速度

!

4

8

"形成了流向涡!旋涡方向按右手螺旋法则确

定"%且
1

越大%切向速度越大'而
1

为
#k

时%相当

于没有旋流叶片在切向上的导向作用%流线几乎

成放射状%不存在流向涡
)

图
:

所示为纵向剖面!剖面位置同图
0

"流线

图%图中
4

7

为沿轴向速度
)

由图可见%

1

为
C#k

和

!#k

时%燃烧室进口两侧和轴线附近均产生了展向

涡!旋涡方向垂直于流动方向"%而
1

为
#k

时%只有

进口两侧存在展向涡
)

综合图
/

及图
:

可知%在燃烧室中引入旋流

流动形成流向涡%高强度的流向涡可引发展向涡%

进而实现流向涡和展向涡的叠加
)

且
C#k

时所产

生的流向涡和展向涡与
!#k

时相比更大更饱满%

使反应物得到了更好的掺混效果
)

这是由于在旋

流流动中%只要有切向速度%中心压力必然会低于

外围压力%两者压差达到一定程度时%下游气流逆

向运动%产生回流%进而形成展向涡
)

当
1

为
#k

时%

不能形成流向涡%所以没有足够大的压差在轴线

附近产生展向涡%燃烧室内只有进口两侧由突扩

产生的展向涡(

""

)

)
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图
/

"

不同旋流角度下横向剖面流线图
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P
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"
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P

74
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图
:

"

不同旋流角度纵向剖面流线图

+6

P

):

"

=><,7D(64,'U('4

P

6>NS647(8,3>6'4'US6UU,<,4>8W6<(64

P

74

P

(,8

结合图
0

所示的温度场分布%可以认为设置

镁粉进口为旋流流动有利于促进金属燃料的充分

反应%且较大的旋流角度所产生的强旋流流动对

镁粉的掺混与反应有着更明显的作用
)

而突扩旋

涡对强化离心作用下扩散到燃烧室壁面附近的镁

粉反应有着一定的促进作用
)

图
$#

"

不同旋流角度时出口速度

+6

P

)$#

"

RN>(,>;,('36>

Y

'US6UU,<,4>8W6<(64

P

74

P

(,8

水冲压发动机主要通过出口处的缩口设计及

a

P

$

b

"

R

反应放出的热能转换成动能来增大出

口速度!

4

'N>

"

)

由图
$#

可以看出%旋流角度为
C#k

时反应物更好的掺混并放出大量的热%出口速度

达到
0"$D

$

8

'当旋流角度降低到
!#k

时%由于旋

流强度降低%掺混反应减弱%燃烧室出口速度降低

至
1/%D

$

8

%降低了
CB0!̂

'而当旋流角度降低到

#k

时%由于燃烧室中心区域几乎没有掺混%只有少

量镁粉扩散到中心区域外在突扩旋涡的作用下发

生反应放热%此时的出口速度受反应放热的影响

很小%主要受缩口设计的影响%仅为
!#:D

$

8

%相对

旋流角度为
!#k

时降低了
!CB00̂ )

?>@

"

比
"

冲

比冲
V

8

是水冲压发动机的基本性能参数%表

示燃烧单位质量燃料所产生的推力%是衡量金属

燃料能量及发动机性能的重要指标%其计算公

式为

V

8

)

,

6

-

#

FS6

I

9

!

$

"

F

)

3

,

!

4

'N>

.

4

64

"

.

9

'N>

!

#'N>

.

#64

" !

"

"

式中
6

-

为水冲压发动机工作时间'

F

为水冲压发

动机产生的推力'

I

9

为金属燃料总质量'

3

,

为进

口总质量流量'

4

'N>

为出口速度'

4

64

为进口速度'

9

'N>

为出口面积'

#'N>

为出口压力'

#64

为进口压力
)

比冲计算结果如图
$$

所示%可以看出%当旋

流角度
1

由
#k

提高到
!#k

时%比冲由
"1%1*

,

8

$

5

P

增加到
1"01*

,

8

$

5

P

%增加了
%$B:0̂ )

这是由于

1!!
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期 刘立静等#旋流流动对水冲压发动机性能影响

燃烧室旋流进口形成的流向涡引发展向涡%使反

应物的掺混增强%强化了镁粉的反应%进而增大了

发动机比冲
)

继续提高旋流强度%当旋流角度增大

到
C#k

时%旋流进口所形成的流向涡与展向涡的

叠加运动区域变大%使得掺混作用进一步增强%反

应更加剧烈%导致比冲由
1"01*

,

8

$

5

P

增加到

10:0*

,

8

$

5

P

%增长
/B#"̂

%但与旋流角度
1

由
#k

提高到
!#k

时比冲的增幅效果相比%旋流角度
1

由

!#k

提高到
C#k

时的比冲增幅减弱
)

图
$$

"

不同旋流角度时比冲

+6

P

)$$

"

=

9

,36U636D

9

N(8,'US6UU,<,4>8W6<(64

P

74

P

(,8

@

"

结
"

论

$

"与水冲压发动机药柱式燃烧反应不同%本

文设计了一种两相流动与燃烧反应相结合的水冲

压发动机模型%通过数值模拟方法探讨了镁粉燃

料旋流进口的旋流角度对燃烧室流动与反应性能

的影响
)

"

"与镁粉的直流进口相比%添加旋流叶片可

以实现流向涡和展向涡的叠加运动%实现燃料更

好的掺混%燃烧温度%出口速度和比冲均有大幅度

提高
)

!

"当旋流角度
1

由
#k

提高到
!#k

时%比冲增

加了
%$B:0̂

'而当旋流角度由
!#k

增大到
C#k

时%

比冲增加了
/B#"̂

%这表明进一步增大旋流强

度%可使旋流进口所形成的流向涡与展向涡的叠

加运动区域变大%使得掺混作用进一步增强%反应

更加剧烈%但比冲增幅在减弱
)

1

"本文只探讨了旋流角度为
!#k

和
C#k

的情

况%验证了添加旋流叶片对水冲压发动机的优化

作用%但最佳旋流角度有待进一步研究
)
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