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镁基水反应金属燃料及水冲压发动机初步试验!
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摘 要：通过热力学计算预估水冲压发动机的性能，确定了燃料配方，并研制出试验用镁基水反应金属燃

料。成功进行了水冲压发动机原理样机热试车，对水冲压发动机及其燃料的性能进行了初步研究。
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Pri mary Experi mental st udy on t he Perf or mance of water-ramjet
Engi ne and t he magnesi u m- based fuel
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（College of Aerospace and material Engineeri ng ，National Univ . of defense Technology ，Changsha 410073 ，China ）

Abstract ：The perf or mance of water-ramj et engi ne was calculated by the ther modynamic calculation soft ware ，t hen the ba-
sic composition of t he magnesi um-based hydro-reactive metal f uel was deter mined and the f uel grai n was produced . The model

water-ramj et engi nes wit h t he f uel have been tested successf ully . The perf or mance of t he engi ne and the attri butes of t he f uel
were i nvesti gated pri marily .
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俄罗斯“暴风雪”超高速鱼雷利用“超空泡”（supercavitation ）原理突破了水下航行体的速度限制，远

远超过了常规鱼雷30!70 节的速度而达到了200 节，能使常规水下或水面舰艇来不及反应而被击中，

将改变未来海战的模式［1 ］。因此，研究超高速鱼雷的巡航动力推进系统———水冲压发动机具有非常重

要的现实意义。

水冲压发动机具有能量密度高、比冲高、工作时间长等特性，是实现超高速鱼雷高航速、大航程和维

持超空泡稳定所需的必备条件。美国早在19 世纪40 年代就已经考虑将“吸入水分+ 固体推进剂”体系

作为水下火箭推进系统的燃料［2 ］，最近一直在研究 mg 、Al 或合金粉末作为燃料的吸水式推进器以应用

于水下推进［3 -4 ］。

我国在水冲压发动机研究方面还处于理论研究及试验探索阶段［5 ］，本研究通过热力计算，确定了

镁基水反应金属燃料的配方，并制备了燃料药柱；以自行研制的镁基水反应金属燃料作为水冲压发动机

的推进剂，进行了直连式原理发动机试验。

1 水冲压发动机工作原理及试验系统

1 .1 水冲压发动机工作原理

水冲压发动机采用新型水反应金属燃料作为推进剂，该燃料由镁基金属燃料、助燃剂、粘合剂和添

加剂等组成。燃料在燃烧区热反馈作用下，维持自身的一次燃烧，生成富含金属颗粒、液滴或蒸气的高

温燃气。海水依靠高速流体动压进入燃烧室，一部分经喷射雾化后与高温混合燃气中的金属成分进行

燃烧，另一部分作为工质进入燃烧室，吸收金属与水反应放出的热量，转变为蒸汽；最终的燃烧产物，经

喷管高速排出膨胀做功产生推力。

! 收稿日期：2006 -08 -30
作者简介：李是良（1979 —），男，博士生。

国 防 科 技 大 学 学 报
第29 卷第1 期 JOURNAL OF NATIONAL UNI VERSITY OF dEFENSE TECHNOLOGY Vol .29 No .1 2007



!." 水冲压发动机试验系统

水冲压发动机试验系统由水供应与流量调节机构、镁基水反应金属燃料药柱、燃烧室和喷管、测试

系统等构成，见图1 。

图1 实验系统

Fig .1 Experi mentation system

工作过程包括水流量的调节与控制、水的喷注与雾化、金属燃料燃烧、金属与水的反应或燃烧等物

理化学过程。与空气冲压发动机相比，水冲压发动机的最大差别在于系统中水的喷注、雾化、冲压机构，

这是影响水冲压发动机性能的重要因素。水冲压发动机工作过程的核心是水反应金属燃料与水的反应

或燃烧体系的组织，它决定了发动机的综合性能。

" 理论计算与试验结果分析

".! 水冲压发动机性能的理论计算

利用自行开发的热力计算软件，对水冲压发动机的性能参数进行理论计算。计算条件为：燃烧室压

强4 MPa ，出口压强0 .16 MPa ，水流入口速度100m／s ，分别考察在不同水燃比（W／F）条件下，氧化剂

（Mg／AP／HTPB 配方：①S0／10／10 ，②70／20／10 ，③60／30／10 ）和粘合剂（Mg ／AP／HTPB 配方：①S0／10／

10 ，④70／10／20 ，⑤60／10／30 ）含量变化对镁基水反应金属燃料理论比冲和燃温的影响，计算结果见图

2 。

图2 燃烧室温度、比冲随水燃比变化

Fig .2 Temperatlre and is vs W／F

从图2（a ）中可知，随水燃比的增大，理论比冲初始显著升高最后趋于平稳，燃烧室温度先升高后降

低，在理论水燃比处达到最高点。在水燃比较小时，增大镁含量、减少氧化剂含量使燃烧室温度降低，理
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论比冲降低；但在水燃比较大时，增大镁含量、减少氧化剂含量使燃烧室温度升高，理论比冲升高。但为

了得到较高的比冲，一般水燃比都较大（约为3 ），因此镁含量的提高有利于燃料能量性能的提高。

从图2（b ）中可知，随水燃比的增大，理论比冲和燃烧室温度变化趋势同图2（a ）；但随镁含量增加、

粘合剂含量减少，燃烧室温度升高，理论比冲升高。说明减少粘合剂含量（提高镁含量）有利于燃料能量

性能的提高，但将给推进剂制备工艺带来困难。

由于镁的密度（l .74g·cm-3 ）和堆积密度（0 .35 !0 .85g·cm-3 ）较小，这都不利于推进剂的制备工

艺，因此综合考虑水反应金属燃料的能量性能和制备工艺，我们最终选择了 Mg／AP／HTPB 质量比为

65／20／l5 作为燃料试验的基础配方，以lkg 基础配方燃料作为对象对其性能进行理论计算，结果见图

3 、图4 。

图3 燃烧室温度、比冲随水燃比变化

Fig .3 Temperature and is vs W／F
图4 气态产物中氢气、水蒸汽物质的量的变化

Fig .4 MOIe vs W／F

由理论计算结果可知，该配方水反应金属燃料的理论水燃比约为0 .6 。当未喷注水时，燃烧室的温

度可以达到l500 C，远远高于镁的熔点（648 .5 C）和沸点（ll07 C），有利于镁与水的反应。当 W／F!0 .
6 时，燃烧产物的主要成分逐渐变成氢气，产物平均分子量逐渐减小；燃烧室温度逐渐升高，最高达到

2300 C左右；理论比冲迅速升高。当0 .6!W／F!4 .0 时，燃烧产物主要是水蒸汽，产物平均分子量逐渐

增大；过量的水起到降温作用，燃烧室温度逐渐降低；理论比冲缓慢上升，当 W／F 为3 时，理论比冲可升

至4600N·s·kg -l 左右。

为了满足能量性能要求同时考虑发动机所能承受的温度，试验时选择水燃比为3 .0 。

!.! 水冲压发动机原理样机的试验结果

依据理论计算的结果，选择试验参数如下：

推进剂：镁基水反应金属燃料（基础配方为 Mg 65／AP 20／HTPB l5 ），压装固化成型，详细配方及制

备方法见文献［6 ］；发动机类型："50 直连式发动机；装药方式：固体药柱，端面燃烧；注水方式：4"0. 2 注

水孔垂直于燃烧室轴向，点火8s 后开始加水，总加水时间大于30s ，水燃比：W／F=3 .0 。试验所得到的

燃速和燃烧室压强数据见图5 和图6 。

图5 燃速与燃烧室压强对数关系曲线

Fig .5 Ln r vs . I n P curves
图6 燃烧室压力与时间曲线图

Fig .6 Pressure vs . ti me curves
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根据Viellie 燃速经验公式，可以用最小二乘法拟合出l n T与l n I之间的关系式：

l n T=0. 1898 ln I+ 1. 3079
因此该镁基水反应金属燃料的燃速公式为：

T=3. 6984I0. 1898 （压强单位 MPa ，燃速单位mm·s -1 ）

燃速压强指数H=0 .1898 。

从燃烧室压强曲线（图6 中IO为燃烧室压强变化线，II 为注水孔出口处压强变化线）可以看到，当

水加入到燃烧室后，室内压强迅速升高，喷管火焰录像也证实了喷注水后的反应效果，燃烧室压强由不

稳定的脉冲波动逐渐趋于平稳，最终实现稳定燃烧。

!." 试验结果分析

由于水反应金属燃料自身金属含量高，氧化剂含量低，因此造成试验中燃料的燃速低，燃速压强指

数小，这是预料之中的。但为了改善发动机性能，有必要深入研究水反应金属燃料的燃烧性能调节技

术。

发动机工作初期燃烧室内压强出现不稳定的脉动现象，体系逐渐达到平衡后燃烧室压强才能稳定

于某一值，这种现象可能是由燃料自身性能和发动机体系两方面原因造成。

首先，由于试验用药柱采用手工混合、压装固化成型，因此药柱自身的不均匀性可能是造成脉动燃

烧的主要原因，对于这个问题，我们正在研究水反应金属燃料药柱的浇注固化成型技术，未来的研究将

采用浇注固化药柱。

其次，由于水的喷注、撞击、雾化、高速湍流流动，金属燃料的燃烧，金属颗粒、液滴或蒸气与水的掺

混、反应及燃烧产生的大量固态金属氧化物与气态产物的混合等过程相互耦合，构成了复杂的多相反应

燃烧体系，也有可能是造成脉动燃烧的原因之一，我们也正在逐步优化发动机系统，争取尽快掌握影响

水冲压发动机性能的各种关键技术。

" 结 论

理论计算结果显示水冲压发动机具有诱人的应用前景，原理样机试验验证了水冲压发动机的理论

可行性。现有的试验系统和镁基水反应金属燃料能够进行水冲压发动机原理样机热试车，初步研究了

镁基水反应金属燃料燃烧特性和水冲压发动机性能的影响因素，积累了一些水冲压发动机试验经验。

但另一方面，由于本试验是国内首次针对水冲压发动机的热试车，因此在某种意义上也是一次探索性试

验研究，今后将在燃速、燃速压强指数、一次燃烧喷射效率、燃烧稳定性等方面对燃料进行深入系统的研

究，以改善水冲压发动机的综合性能。
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