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水燃比对水冲压发动机性能影响数值模拟与试验研究
X

韩  超,夏智勋,胡建新,赵  宁,方丁酉
(国防科技大学 航天与材料工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:为了研究水燃比对二次进水水冲压发动机比冲性能的影响规律, 建立了发动机补燃室两相反应

模型 ,对镁基水冲压发动机进行了数值模拟, 获得了发动机比冲、喷管出口温度及出口速度随水燃比变化趋

势,在此基础上进行了水冲压发动机地面直连式试验研究。结果表明,存在最佳水燃比使二次进水水冲压发

动机比冲性能较优。
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Numerical and Experiment Studies on Water Ramjet with

Effect of Water-fuel Ratio

HAN Chao, XIA Zh-i xun,HU Jian-xin, ZHAO Ning, FANG Ding-you

( College of Aerospace and Material Engineering, National Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: A two-phase reaction model of the secondary combustor was established to study the effect of water- fuel ratio on engine

performance of magnesium-based water ramjet with twice water penetration. The change tendency of specific impulse, temperature and

velocity of nozzle ex it were obtained with water-fuel ratio. Direc-t connected tests were carried out in order to validate the correctness of

the numerical simulation. The result shows that there exists the optimum water- fuel ratio , which can improve the performance of water

ramjet.
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作为超高速鱼雷的首选推进系统,国外水冲压发动机及其关键技术得到了蓬勃的发展
[ 1- 3]
。国内

虽然起步较晚, 但在水冲压发动机系统性能、铝P水反应机理、发动机试验等方面也进行了不少研
究

[ 4- 6]
。水燃比是水冲压发动机工作中的重要参数,影响发动机内的燃烧过程和工质膨胀做功过程。

1  数值模拟方法

111  物理模型

水冲压发动机补燃室内工作过程包括水反应金属燃料的燃烧带来的燃面退移、水的雾化蒸发、两相

掺混燃烧,要系统地模拟实际过程比较复杂。为减小工作量, 忽略次要因素, 在不改变流场特征的前提

下对补燃室内流场进行合理的简化:

( 1)忽略由于燃面退移带来的补燃室容积变化;

( 2)水反应金属燃料一次燃烧产物全部以气态形式存在, 且只包括大量的镁蒸气、少量的 N2、H2 和

MgCl2。

( 3)不考虑水雾化液滴的直径分布,按均一粒径计算;

( 4)假设镁与水反应为一步反应,且遵循阿累尼乌斯定律:

Mg+ H2O(g) = MgO+ H2 ( 1)
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不考虑氧化镁的凝结。

112  气相控制方程

根据物理模型中的假设和流体力学中的质量、动量、能量、组分和湍流的 k-E方程,补燃室三维气相

控制方程如下:

5
5 t Q< + ý# QV< - ý # #< ý < = S< ( 2)

其中, <为流动变量, #< 为变量 <的有效输运系数(包括了湍流的影响) , S< 为气相源项及方程中不能写

入式( 2)左边各项中的项
[ 7]
。

113  液滴运动方程

采用随机轨道模型跟踪液滴轨迹,只考虑作用在液滴上的阻力, 不计重力及其他力的影响, 液滴运

动方程如下:

dup

dt
= FD u- up ( 3)

其中, up 为液滴速度, FD 为液滴阻力, u 为流体速度。

液滴的雾化蒸发采用文献[ 8]中模型描述。

114  燃烧模型

本文采用涡团耗散模型( Eddy Dissipatation 模型, 即EDM)来模拟水冲压发动机补燃室内的两相掺混

燃烧过程。EDM 模型认为化学反应速率不但在很大程度上受湍流的影响, 而且反应速率还取决于涡团

中包含燃料、氧化剂和产物中浓度最小的一个,该模型即能用于预混火焰, 也能用于扩散火焰。

115  计算网格及边界条件

图 1 计算网格
Fig. 1 Gridding

补燃室内流场计算采用燃气流量入口, 根据药

柱端面燃烧特点,假设流量在入口表面均匀分布, 流

量值由水反应金属燃料参数及预估燃速获得, 根据

假设( 2) ,燃气成分包括镁蒸气、N2、H2 和MgCl2 ,热力

计算表明, 各组分的质量分数分别约为 016、011、
0115、0115,燃气入口温度为 1400K;应用颗粒轨道模

型时,须给定液相初始条件, 其中液滴平均直径为

70Lm,初始温度为 300K, 流量根据水燃比计算; 采用

压力出口条件, 出口压力等于环境压强;壁面为绝热壁,采用无滑移边界。

计算网格如图 1所示。一次进水和二次进水均采用两个对称的进水孔, 因此整个流场结构为对称

结构,计算一半流场即可。

2  水冲压发动机直连式试验系统

试验是在国防科大外场水冲压发动机地面直连式试验台进行的。整个试验系统由试验发动机、高

精度试车台、供水管路系统和测量控制系统组成, 结构简图如图 2所示。水经供水管路由喷嘴喷入燃烧

室,与推进剂一次燃烧产生的富燃燃气在补燃室中掺混、燃烧,形成高温高压产物并经喷管排出产生推

力。

由于比冲效率和喷管效率受推力测量不确定性的影响,精度较差,而压强测量比较准确, 因此,在本

文的试验研究过程中,采用特征速度表示的燃烧效率来判断发动机性能的好坏。燃烧效率定义为特征

速度的试验值与理论值之比, 即 G
*
c = c

*
expPc

*
th ,其中 c

*
th由理论计算得出。

3  结果与分析

为探索水燃比对水冲压发动机比冲性能的影响规律, 分别进行了不同水燃比下的流场数值模拟和
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图 2 试验系统简图

Fig. 2  Schematic of water ramjet experiment system

发动机试验。数值模拟通过 FLUENT 软件进行,采用前文所述模型, 保持燃气流量和一次进水量不变,

水燃比的变化通过改变二次进水流量实现,其他参数如表 1所示。
表 1 数值模拟参数

Tab. 1 Parameters of numerical simulation

喷管面积膨胀比 A ePA t 一次进水角(b) 二次进水角(b) 一次水燃比 液滴直径( mm)

2163 45 90 1 0107

图 3  比冲随水燃比变化趋势

Fig. 3 Specific impulse changing with different water- fuel ratios

  图3给出了数值模拟所得比冲随水燃比的变

化趋势,图中纵坐标为无量纲比冲。由数值模拟结

果可以看出,当水燃比小于315时,比冲随着水燃比
的增大而增大; 到315时比冲达到最大值;随着水燃
比的进一步增加,比冲开始减小。

为了验证数值模拟结果, 在直连式试验台上进

行了水燃比影响的试验,试验比冲曲线也显示在图

3中。由于数值模拟计算的是较为理想的状态, 因

此与试验值差别较大, 但随着水燃比的增加, 两曲

线呈现相同的变化趋势。表 2给出了直连试验获

得的性能参数, 其中比冲效率定义为比冲实验值与

理论值之比。

表 2 直连试验结果

Tab. 2 Results of direc-t connected test

试验编号 924- 1 915- 2 912- 1 912- 2

水燃比 2152 2182 21 97 3121
平均压强( MPa) 2139 2130 21 20 2102

平均推力( N) 76415 72913 7041 7 64315
特征速度( mPs) 71612 70911 6931 5 64811

比冲效率 01810 01822 01 832 01821
燃烧效率 01875 01889 01 898 01887
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  表 3给出了数值模拟获得的补燃室出口平均温度及喷管出口平均温度值, 可见,随水燃比增加,补

燃室温度逐渐降低, 随之喷管出口温度也逐渐降低。

表 3 数值模拟结果

Tab. 3 Results of numerical simulation

水燃比 11 0 11 5 210 215 310 315 410

补燃室出口

平均温度( K)
24281 4 200513 162610 135211 115217 105514 88611

喷管出口

平均温度( K)
16571 8 136715 115111 98313 80913 72518 59717

比冲效率 01896 01 839 01809 01805 01811 01832 01830

  比冲和喷管出口气流速度分别为

Isp = FPÛmg = Ûmw+ Ûmg #Ve+ ( Pe- Pa )#A e- Ûmw#V0 PÛmg

= Ve+ wfr#( Ve- V0 ) + ( Pe- Pa )#A ePÛmg ( 4)

Ve= M e #a e= M e # CRT e ( 5)

其中, Isp ) ) ) 比冲; F ) ) ) 推力; Ûmg、Ûmw ) ) ) 分别为燃气流量和水流量; Ve、V
0
) ) ) 分别为喷管出口气流

速度和水的来流速度; Pe ) ) ) 喷管出口压力; A e ) ) ) 喷管出口面积; wfr ) ) ) 水燃比; T e ) ) ) 喷管出口温

度; Me ) ) ) 喷管出口马赫数; ae ) ) ) 喷管出口声速; C) ) ) 比热比。

结合发动机工作过程可知:在 A ePA t、Ûmg、A e、V 0一定时, Isp随wfr、T e、Pe 变化。在式( 4)中, 等号右

边第三项由出口压力带来的比冲对整体比冲的贡献不大,可忽略。随着 wfr 的增加, T e 下降, Ve 下降,

Isp的变化取决于上述哪个因素占主导地位。当 wfr 小于某一临界值时,由 Ve 下降引起的比冲降低小于

由wfr 增加带来的比冲增加量,故 Isp增加;反之, 当 wfr 大于某一临界值时, 前者的影响占主要地位, I sp

开始下降。

图4和图5分别给出了补燃室对称面上温度分布和 H2O的质量分数分布。由图 4可以看出,高温

区主要集中在一次进水后,由富燃燃气与一次水进行二次燃烧产生; 水燃比为 110时,没有二次水加入,
一次进水之后直到喷管的大段区域内温度都很高,喷管出口温度也较高, 大量热量没有得到充分利用;

随着水燃比的增加, 二次燃烧产生的高温区逐渐缩短, 二次水的加入使补燃室后半段温度有所降低,喷

管出口温度也降低, 热能转化为工质的动能, 发动机比冲得到提高;水燃比进一步增加(大于 315时) ,二
次进水位置到喷管的一段区域温度降低明显,此时喷管出口温度降低的影响超过了水燃比增加带来的

影响,比冲开始下降。

图5中出现两个H2O质量分数分布集中区,分别对应一次进水和二次进水;一次进水在与燃气进

行二次燃烧后所剩无几, 表明一次进水几乎全部参与反应, 而二次进水入口至喷管一段水的质量分数一

直较高,表明二次进水很少参与反应,主要是作为工质对二次燃烧产生的高温产物进行掺混。这一点有

利于理解补燃室内的工作过程,对合理进行水燃比的分配也有借鉴意义。

上述结果表明, 数值模拟采用的计算模型对发动机比冲性能的预示是正确的。

4  结 论

( 1)随着水燃比增加,发动机喷管出口温度和出口速度降低,比冲呈现出先增加后减小的趋势;

( 2)存在最佳水燃比使发动机性能较优,结合数值模拟和试验结果可推知,其值约为 3。

在发动机设计和研究中, 应合理选取水燃比, 以最大限度地发挥水冲压发动机的性能。数值模拟与

试验研究结果一致, 也验证了本文数值模拟研究的正确性。
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 图 4  补燃室对称面温度分布图
Fig. 4  The distribution of temperature in symmetry

with different water- fuel ratios   

      
图 5 补燃室对称面 H2O质量分数分布

Fig. 5  The distribution of H2O mass fraction in

   symmetry with different water-fuel ratios
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