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新型铝水燃烧无人水下航行器混合动力系统优化设计
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（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：铝水燃烧无人水下航行器混合动力系统利用铝水燃烧产生的热量来加热水产生高温气流带动
涡轮做功从而产生动力，研究表明其具有较高的能量密度。在原混合动力系统基础上，提出三种新的系统方

案，分别对其建立数学模型并进行求解，得到并比较各个系统方案净输出功率、能量密度、系统效率等性能参

数。计算结果表明：采用直接返回的高温气流与铝进行反应，虽然提高了水蒸气温度，但系统性能有所下降；

增加蒸发器和固体换热器系统后充分利用固体氧化剂的热量，使得系统性能提升；采用双燃烧室加壁面冷却

换热构型，减少了高温压缩机组件且解决了燃烧室热防护问题，同时系统性能有所提升。研究结果可为今后

铝水燃烧无人水下航行器混合动力系统总体设计提供参考。

关键词：铝；水；燃烧；能量密度

中图分类号：Ｕ６６４．１３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１８）０２－００７－０６

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｎｅｗｕｎｍａｎｎｅｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｈｙｂｒｉｄ
ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｌｕｍｉｎｕｍｗａｔｅｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ＣＨＥＮＸｉａｎｈｅ，ＸＩＡＺｈｉｘｕｎ，ＨＵＡＮＧＬｉｙａ，ＮＡＸｕｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＤｅｑｕａｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｕｎｍａｎｎｅｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｈｙｂｒｉｄｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｅｘｐｌｏｉｔｓｔｈｅｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄｗａｔｅｒｗｈｉｃｈｗｉｌｌ
ｐｒｏｄｕｃｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｅａｍａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｍｉｘｔｕｒｅｔｈａｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｄｒｉｖｅｔｕｒｂｉｎｅｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓ
ｓｙｓｔｅｍｈａｓｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｒｅｅｎｅｗｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｙｃｌｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｉｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｎｅｔｐｏｗｅｒ，ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｇｌｏｂａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｒｅｔｕｒｎｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｅａｍａｎｄｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｔｅａｍ，ａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍ′ｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓ
ｒｅｄｕｃｅｄ．Ａｎｅｖａｐｏｒａｔｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄａｓｏｌｉｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒａｒｅａｄｄｅｄｉｎｔｏｓｙｓｔｅｍｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｆｕｌｌｕｓｅｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｐｒｏｄｕｃｔｈｅａｔ，ａｎｄｓｏｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒａｎｄｗａｌｌｃｏｏｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｖｏｉｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｎｏｎｅｈａｎｄ，ａｎｄｓｏｌｖｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｗｈｉｃｈｂｒｉｎｇｓｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｕｓｅｆｕｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｕｎｍａｎｎｅｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｈｙｂｒｉｄｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｌｕｍｉｎｕｍ；ｗａｔｅｒ；ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ；ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

　　随着世界各国对于海洋的日益重视，无人水
下航行器（ＵｎｍａｎｎｅｄＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＵＶ）动
力技术已经成为科学研究的重要领域［１－２］。现有

的传统动力电池、锂电池在一定程度上已经难以

满足未来对于动力系统的需求，而新兴的燃料电

池技术发展不够成熟，尤其是氢气运输和存储是

其动力系统的一大难题［３－６］，变形壳体可在一定

程度上解决这种问题。一直以来，铝作为一种绿

色高能金属燃料［７－９］成为研究的热点，特别是近

几年学者们纷纷提出了基于铝水反应的动力系统

方案［１０－１３］如铝水混合动力系统并探讨了铝水在

发电及制氢方面的应用，该类系统主要目的在于

采用水作为氧化剂，铝作为燃料，利用反应后产生

的热量来加热水产生高温高压水蒸气与氢气推动

涡轮做功及收集氢气。根据相关的性能计算结

果，认为系统具有高能量密度，可以在一定程度上

满足动力系统的需求。由于该类系统由燃料供应

组件、燃烧室组件、换热器组件、分离器组件、涡

轮、燃料储箱及水泵等组成，因此可以通过增加其

他组件或者改变系统组件布局来提高系统的性

能。此外，在铝水动力系统构型性能优化以及系

统内部燃烧室的热防护方面均没有相关研究
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报道。

为了进一步探讨铝水反应动力系统在 ＵＵＶ
中能达到的系统性能，文中通过采用直接返回高

温水蒸气作为一次进水，增加蒸发器和固体换热

器系统以及采用双燃烧室加壁面冷却换热等方

式，提出了几种新的系统方案，并借鉴文献［１０］
提出的数学模型及组件质量、体积计算模型，建立

各系统数学模型，分别对各系统性能如系统净输

出功率、能量密度、系统效率进行了对比分析。

１　系统说明

四种方案分别命名为 ＨＡＣ－１、ＨＡＣ－２、
ＨＡＣ－３和 ＨＡＣ－４。其中方案 ＨＡＣ－１为文
献［１０］提出的系统配置，ＨＡＣ－２、ＨＡＣ－３和
ＨＡＣ－４为新的系统配置。

方案ＨＡＣ－１示意图如图１所示。由图１可
知，该类系统主要包括的组件有：燃烧室、燃料供

给系统、压缩机、涡轮、换热器、冷凝器等，其中 Ｗ·

代表功率。系统工作过程可归纳为：燃料供给系

统中，铝颗粒在 Ｈ２作为载气的带动下进入燃烧
室，与循环水蒸气按接近化学当量比反应产生氧

化铝、氢气及热量，二次冷却水用于降低产物温

度，产生大量的水蒸气；高温高压燃烧产物进入分

离器，去掉固相氧化铝等。经分离器出来的气流

分为两股，小部分气流与冷却水混合后经压缩机

进入燃烧室形成循环温水蒸气，用来维持燃烧室

持续反应；余下大部分气流用于驱动涡轮做功。

气流经过涡轮后进入换热器，用来预热海水。从

换热器出来的气流通过冷凝器将水蒸气完全冷却

成液态水，经过气液分离器后，液态水反馈回海水

进水系统，氢气则经过压缩机进入燃料供给系统，

重新用作铝粉的流化气；过量的氢气压缩存储或

者排放出去。系统中压缩机能源均由涡轮提供。

图１　系统方案ＨＡＣ－１
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍＨＡＣ－１

方案ＨＡＣ－２的示意图如图２所示，其是在
ＨＡＣ－１的基础之上进行修改的。考虑铝水燃烧
较为困难，特别是铝和液态水燃烧难以实现，因此

所有的系统方案采用的均是高温的水蒸气。为了

保证铝水高效燃烧，在增加循环水蒸气温度的考

虑下，将方案 ＨＡＣ－１进行改进，得到系统方案
ＨＡＣ－２。其主要改进之处在于将从分离器内引
出的高温气流在压缩机的带动下直接作为一次高

温水蒸气进入燃烧室与铝燃料发生反应。

图２　系统方案ＨＡＣ－２
Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍＨＡＣ－２

根据文献计算结果，从分离器返回燃烧室的气

流约２０％，一方面降低了涡轮的输出功率，另一方
面需要消耗大量的能量将其压缩回燃烧室，降低了

系统性能，因此提出了改进型系统方案 ＨＡＣ－３，
如图３所示。相比之前的系统方案，此种系统增加
了一个蒸发器和一个固体换热器组件，省去了高温

蒸气压缩机组件。蒸发器目的在于将冷却水蒸发

为轻微过热水蒸气；固体换热器目的在于利用高温

固相产物的热量，将轻微过热水蒸气加热形成循环

水蒸气。但此种方案需要提高燃烧温度。

图３　系统方案ＨＡＣ－３
Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍＨＡＣ－３

因为铝颗粒可维持点火的温度约２０００Ｋ，且
铝颗粒与水完全燃烧的温度为３０００Ｋ以上，所以，
长时间工作条件下，燃烧室的冷却成了必须要解决

的问题。为此，提出了双燃烧室构型加壁面冷却换

·８·
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热方案ＨＡＣ－４，如图４所示。ＨＡＣ－４系统构型
采用经过换热器的高温液态水的一部分，通过壁面

冷却换热的方式形成高温水蒸气，一方面解决了燃

烧室的冷却问题，另一方面充分利用了系统的热

量，省去了高温压缩机等部件，提升了系统性能。

图４　系统方案ＨＡＣ－４
Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍＨＡＣ－４

２　数学模型

当前提出的六种系统方案的性能计算模型参

见文献［１０］。每种系统方案的性能计算数学模
型与控制参数如铝粉流量、进水温度、进水流量、

燃烧室压力、燃烧室温度、组件效率等相关。模型

计算中的氢气及水蒸气等组分的热力学属性来自

于ＮＩＳＴ［１４］，而组分的相变则考虑了热力参数随
压力及温度变化的影响。由于燃烧室温度在

１２００Ｋ左右，通过热力计算可知，反应后的产物为
氧化铝及氢气，其他组分均为微量，可忽略不计，因

此本模型中不考虑化学湍动能及表面反应的影响，

热量释放计算仅为单步的铝－水反应［１２－１３］。

２Ａｌ（ｓ）＋３Ｈ２Ｏ（ｇ）→Ａｌ２Ｏ３（ｓ）＋２Ｈ２（ｇ）＋
１５１５２ｋＪ／ｋｇ（Ｔ＝２９８．１５Ｋ；Ｐ＝１０１．３２５ｋＰａ）（１）

为了预估几种系统方案的总体性能，输出净

功率可表示为：

Ｗ
·

ｓｙｓ＝Ｗ
·

ｔｕｒｂ－Ｗ
·

ｃｏｍｐ－Ｗ
·

ｐｕｍｐ （２）

式中，Ｗ
·

ｓｙｓ表示系统净输出功率，Ｗ
·

ｔｕｒｂ为涡轮输出

功率，Ｗ
·

ｃｏｍｐ为压缩机消耗功率，Ｗ
·

ｐｕｍｐ为泵消耗功

率，由于氢气排出航行器外，此处不考虑氢气的

利用。

为与其他能量系统如锂电池进行对比分析，

取能量密度作为系统性能表征。系统能量密

度［１０］ＥＤＶ定义为：

ＥＤＶ＝Ｗ
·

ｓｙｓ
ρＡｌ
ｍＡｌ
·
ＶＡｌ
Ｖｓｙｓ

（３）

式中，ρＡｌ为铝粉燃料密度，ｍＡｌ为铝粉燃料质量流
量，ＶＡｌ为铝粉燃料总体积，Ｖｓｙｓ为总的系统体积
（系统体积取１０００Ｌ［１１］），ＶＡｌ＝Ｖｓｙｓ－ＶＣ－Ｖｅｍｐｔｙ。
ＶＣ表示系统组件体积，Ｖｅｍｐｔｙ表示空的体积。

系统总效率［１０］为：

ηｓｙｓ＝
净输出功率

理论功率
＝
Ｗ
·

ｓｙｓ

ｍＡｌΔＨｒｅａｃ
（４）

式中，ΔＨｒｅａｃ为铝与水的反应热。

３　结果与讨论

通过对文献［１０］中采用绝热压缩条件下的
ｃａｓｅ１进行算例验证，结果如图 ５所示。由此可
知，涡轮输出功率略大于文献值，而绝热压缩条件

下系统净功率略小于文献值，等温压缩条件下则

大于文献值；绝热压缩时，效率略低于文献值，而

　　　　　（ａ）功率
（ａ）Ｐｏｗｅｒ

　　　　 　　 （ｂ）效率
（ｂ）Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　　　 　　 （ｃ）温度
（ｃ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　　 　　 （ｄ）质量流量
（ｄ）Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ

图５　计算结果验证
Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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等温压缩时，略高于文献值；燃烧室温度取自文献

值，因此温度值基本一致；质量流量结果略低于文

献值。总体来说，计算结果与文献结果符合较好，

证明了本模型计算的准确性。

下面具体就四种不同系统方案进行对比分

析。根据文献结果可知，低的涡轮压力比可以提

高系统的能量密度，因此取涡轮压力比为２０。铝
水的不完全燃烧参照文献中给定的燃烧效率

９５％作为表征［１５－１６］，其他系统参数均与文献基本

一致。表 １为各系统方案的初始计算条件，
图６～１１为四种方案在相同输出功率１５ｋＷ条件
时得到的主要计算结果。

表１　初始计算条件
Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

物理量 值

系统净输出功率／ｋＷ １５

燃烧室压力／ＭＰａ ２．７６

水压／ＭＰａ ４．０

氢气存储压力／ＭＰａ ４．８

一次进水温度／Ｋ ７５５

海水温度／Ｋ ２９８．１５

涡轮效率 ０．６５

绝热压缩效率 ０．７

等温压缩效率 ０．７

换热效率 ０．５

燃烧效率 ０．９５

涡轮压力比 ２０

水深／ｍ ３

图６为相同输出功率１５ｋＷ条件下需要的
铝粉流量对比。首先，绝热压缩条件下需要的铝

粉流量大于等温压缩条件下的。这是因为等温压

缩消耗的功率较低，使得在相同输出功率下，系统

需要的铝粉量降低。其次，各系统铝粉流量分布

为 ＨＡＣ－２＞ＨＡＣ－１＞ＨＡＣ－４＞ＨＡＣ－３。
ＨＡＣ－３系统利用了部分氧化铝产物的热量，因
此该系统需要消耗的铝粉最低；而相比 ＨＡＣ－１
系统，ＨＡＣ－２直接采用从分离器返回的高温水
蒸气作为一次进水，消耗的能量较大，因此铝粉消

耗量最大；ＨＡＣ－４省去了气流返回的压缩机部
分消耗功率，因此相比ＨＡＣ－１系统，ＨＡＣ－４系
统铝粉流量低于ＨＡＣ－１系统。

图７为绝热压缩条件下涡轮输出功率对比。
由于绝热压缩与等温压缩仅影响压缩机而不影响

涡轮的输出功率，此处仅给出了绝热压缩条件下

的涡轮输出功率变化。由图７可知，其分布趋势

（ａ）绝热压缩条件
（ａ）Ａｄｉａｂａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ｂ）等温压缩条件
（ｂ）Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图６　铝粉质量流量
Ｆｉｇ．６　Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｅｒｓ

与铝粉流量分布趋势完全一致：ＨＡＣ－２＞ＨＡＣ－
１＞ＨＡＣ－４＞ＨＡＣ－３。原因在于，当涡轮入口气
流温度一致且换热器效率相同时，铝粉流量越大

涡轮输出功率越大。

图７　绝热压缩条件下涡轮输出功率
Ｆｉｇ．７　Ｔｕｒｂｉｎｅｐｏｗｅｒｉｎａｄｉａｂａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图８为绝热压缩时各系统铝粉燃料体积对
比。其分布趋势为：ＨＡＣ－４＞ＨＡＣ－１＞ＨＡＣ－３＞
ＨＡＣ－２。该分布趋势与铝粉流量及涡轮输出功

·０１·
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率分布趋势不同。一般来说，根据系统组件体积

计算方法，系统内部气流流量越大，系统组件体积

越大，由于总体积一定，从而得到的铝粉燃料体积

越小。但由于ＨＡＣ－３系统增加了固体换热器以
及一个高温蒸发器，使得整个系统组件体积增加，

从而铝粉燃料体积降低。而ＨＡＣ－２系统由于铝
粉流量最大，系统内部气流流量最大，系统组件体

积最大，从而该系统铝粉燃料体积最小。

图８　各系统铝粉体积
Ｆｉｇ．８　Ａｌｕｍｉｎｕｍｆｕｅｌｖｏｌｕｍｅｆｏｒｅａｃｈｓｙｓｔｅｍ

图 ９为各系统的能量密度对比。根据
式（３），当系统净输出功率一定时，其值与铝粉燃
料体积成正比，与铝粉质量流量成反比。由图９
可知，两种压缩条件下其分布趋势均为：ＨＡＣ－４＞
ＨＡＣ－３＞ＨＡＣ－１＞ＨＡＣ－２。结合铝粉质量流
量（图６）及铝燃料体积（图８）。ＨＡＣ－４系统铝
粉燃料体积最大且铝粉质量流量较小，因此该系

统得到的能量密度最大，ＨＡＣ－４系统相比原
ＨＡＣ－１系统能量密度增加约 ５３８Ｗｈ／Ｌ。同
样，ＨＡＣ－２系统铝粉燃料体积最小且铝粉流量
最大，因此该系统能量密度最小，但该系统提高了

一次进水温度，使其达到１１４９Ｋ，可以在一定程
度上促进铝水燃烧。

（ａ）绝热压缩条件
（ａ）Ａｄｉａｂａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ｂ）等温压缩条件
（ｂ）Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图９　各系统能量密度
Ｆｉｇ．９　Ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｅａｃｈｓｙｓｔｅｍ

　　图１０为系统效率对比。由图１０可知，在相
同输出功率１５ｋＷ条件下，绝热压缩系统效率在
１４％左右，等温压缩系统效率在１７５％左右。各
系统总效率中，ＨＡＣ－３系统最高，ＨＡＣ－２系统
效率较低，主要因为 ＨＡＣ－３系统充分利用了氧

（ａ）绝热压缩条件
（ａ）Ａｄｉａｂａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ｂ）等温压缩条件
（ｂ）Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图１０　各系统效率对比
Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｔａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｅａｃｈｓｙｓｔｅｍ
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化铝的热值。ＨＡＣ－４相对 ＨＡＣ－１也有所提
高，主要因为ＨＡＣ－４系统省去了高温压缩部分，
使得系统消耗功率降低，总系统效率相对较高。

图１１为各个ＨＡＣ系统在输出功率为１５ｋＷ
条件下能量密度与目前主流的应用于水下动力系

统中的电池（固体燃料电池、锂电池、碱性电池以

及铅酸电池）能量密度对比。在 ＨＡＣ系统中，深
灰色与浅灰色分别代表绝热压缩与等温压缩得到

的能量密度。由对比可知，新型系统能量密度值

为固体燃料电池的３５倍左右，为传统锂电池的
９倍左右，由此可知，该类系统具有较高的能量密
度特性，使得其在水下动力技术中具有广阔的应

用前景。

图１１　各系统能量密度对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｅａｃｈｓｙｓｔｅｍ

４　结论

通过增加系统组件或改变系统组件布局，得

到了几种不同的系统方案，结论如下：

１）从分离器内引出高温气流，在压缩机的带
动下直接作为一次高温水蒸气进入燃烧室与铝发

生反应，得到的系统能量密度及系统总效率均小

幅度下降，但可将一次进水温度提升至１１４９Ｋ，
有利于铝水燃烧。

２）增加蒸发器及固体氧化铝换热器组件，同
时去除高温蒸气压缩机组件后，充分利用剩余氧

化铝的热量来获得高温水蒸气，可以降低铝粉质

量流量，提高铝粉燃料体积以及系统能量密度与

系统总效率。

３）提出双燃烧室构型加壁面再生冷却换热方
案，通过壁面冷却换热的方式获得高温水蒸气。一

方面解决了燃烧室壁面的冷却问题，另一方面充分

利用的系统的热量，省去了高温压缩机等部件。计

算结果表明，该系统可以降低铝粉质量流量，提高

铝粉燃料体积，提升系统能量密度与系统总效率。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＵＳＮａｖａｌ．Ｔｈｅｎａｖｙｕｎｍａｎｎｅｄｕｎｄｅｒｓｅａｖｅｈｉｃｌｅ（ＵＵＶ）
ｍａｓｔｅｒｐｌａｎ［Ｒ］．ＵＳＡ：ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＮａｖｙ，２００４．

［２］　ＯｆｆｉｃｅｏｆＮａｖａｌＲｅｓｅａｒｃｈ．Ｌｏｎｇｅｎｄｕｒａｎｃｅｕｎｄｅｒｓｅａｖｅｈｉｃｌｅ
ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ［Ｒ］．Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ，２０１１．

［３］　ＣｈａｌｋＳＧ，ＭｉｌｌｅｒＪＦ．Ｋｅｙｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓ，ｆｕｅｌｃｅｌｌｓ，ａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅｆｏｒｃｌｅａｎｅｎｅｒｇｙ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２００６，１５９（１）：７３－８０．

［４］　ＶａｓｉｌｉｅｖＬＬ，ＫａｎｏｎｃｈｉｋＬＥ，ＫｕｌａｋｏｖＡＧ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｓｏｒｂｅｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２００７，３２（１８）：
５０１５－５０２５．

［５］　ＫｉｍＪ，ＭｏｏｎＩ．Ｓｔｒａｔｅｇｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｏｓｔａｎｄｓａｆｅｔｙｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２００８，３３（２１）：
５８８７－５８９６．

［６］　ＺｈｅｎｇＪＹ，ＬｉｕＸＸ，ＸｕＰ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｓｅｏｕｓ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１２，３７（１）：
１０４８－１０５７．

［７］　ＭｉｌｌｅｒＴＦ，ＷａｌｔｅｒＪＬ，ＫｉｅｌｙＤＨ．ＡｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＡＵＶ
ｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｌｕｍｉｎｕｍｓｅａｗａｔｅｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，２００２：１１１－１１９．

［８］　张方方，张振山，王晋忠．水下制氢反应室动态过程数值
分析［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１５，３７（６）：１５５－１６１．
ＺＨＡＮＧＦａｎｇｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｓｈａｎ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ．
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３７（６）：１５５－１６１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　李芳，张为华，张炜，等．铝基水反应金属燃料性能初步
研究［Ｊ］．国防科技大学学报，２００５，２７（４）：４－７．
ＬＩＦａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｈｕａ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ， ｅｔａｌ． Ａ
ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｙｄｒｏｒｅａｃｔｉｖｅ
ａｌｕｍｉｎｕｍｍｅｔａｌｆｕｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２７（４）：４－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＷａｔｅｒｓＤＦ，ＣａｄｏｕＣＰ．ＭｏｄｅｌｉｎｇａｈｙｂｒｉｄＲａｎｋｉｎｅｃｙｃｌｅ／
ｆｕｅｌｃｅｌｌｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎａｌｕｍｉｎｕｍ
ｗａｔｅｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１３，
２２１（１）：２７２－２８３．

［１１］　ＷａｔｅｒｓＤＦ，ＣａｄｏｕＣＰ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｌｙｂｕｏｙａｎｔ
ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆａ Ｒａｎｋｉｎｅｃｙｃｌｅ／ｆｕｅｌｃｅｌｌｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１４，
２４８（１）：７１４－７２０．

［１２］　ＦｒａｎｚｏｎｉＦ，ＭｅｒｃａｔｉＳ，ＭｉｌａｎｉＭ，ｅｔａｌ．Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｍａｐｓｏｆａ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｗｉｔｈｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１１，３６（４）：２８０３－２８１６．

［１３］　ＭｅｒｃａｔｉＳ，ＭｉｌａｎｉＭ，ＭｏｎｔｏｒｓｉＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｔｅａｍ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｎａｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｗｉｔｈｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１２，
９７（９）：６８６－６９４．

［１４］　ＮＩＳＴＣｈｅｍｉｓｔｒｙＷｅｂＢｏｏｋ．Ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄａｔａｂａｓｅｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ６９［ＤＢ］．ＴｈｅＵ．Ｓ．ＳｅｃｒｅｔａｒｙｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅｏｎＢｅｈａｌｆ
ｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１７．

［１５］　ＭｅｒｃａｔｉＳ，ＭｉｌａｎｉＭ，ＭｏｎｔｏｒｓｉＬ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇｃｙｃｌｅｆｏｒａｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｐｌａｎｔｂａｓｅｄ ｏｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１３，３８（１８）：
７２０９－７２１７．

［１６］　ＧａｂｒｉｅｌＤ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ：ｓｃｉｅｎｃｅｔｏ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．ＵＳＡ：ＯｆｆｉｃｅｏｆＮａｖａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２．

·２１·


