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Abstract 
In order to realize the air/water amphibious engine, a new design of underwater propulsion sys-
tem based on metal/water reaction is proposed. We establish the preliminary 3D model for met-
al/water reaction ramjet and choose two mutually independent structural parameters as the ob-
jects of study. The flow field simulation of metal/water reaction combustion chamber is conducted 
with CFD software. The diagrams of the flow field parameters of combustion chamber varying with 
the change of the structural parameters are obtained. The structural model of metal/water reac-
tion ramjet is determined via the comparison of simulation which could provide the theoretical 
basis for the further design and optimization of metal/water reaction ramjet. 
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摘  要 

为实现发动机的水空两用，本文提出了一种新型的基于金属水反应的水下推进系统设计。本文结合对金

属水反应冲压发动机的初步三维建模，选定了两个相互独立的结构参数作为研究对象，使用CFD软件进

行了金属水反应燃烧室的流场模拟仿真。多组赋值后模拟得到了燃烧室平均温度、平均压强和平均速度

随着选定结构参数变化的曲线图。本文对比分析了不同参数值的模拟结果，得到了选定结构参数对金属

水反应及水冲压发动机推进效果的影响规律，在此基础上，综合考虑各方面要求，最终确定了两个研究

参数较为合适的取值，确定了金属水反应冲压发动机结构模型。模拟结果可为水冲压发动机的下一步优

化设计提供理论依据。 
 
关键词 

水空两用发动机，金属水反应，模拟分析 

 
 

1. 引言 

随着科技和时代的发展，飞行器呈现出越来越多样化的发展势头，多栖飞行器即是这种环境下的产

物；另一方面，面对未来战争的需求，只能在天空中飞行的飞机有一定局限性，如果有既能在空中飞行，

又能潜入水下航行的水空两用飞机，将会获得特别的作战效能甚至带来新的作战方式的转变，对未来战

争的发展具有重要的意义[1]。目前世界上对水空两用飞机的研究的主要目的是为了研制出一种配合潜艇

作战的快速武器而进行的，称之为潜射无人机[2] [3]。但严格意义上来讲，潜射无人机并不具备特制的水

下动力推进装置，故无法完成潜艇式的水下航行。 
要实现两栖飞行器在空中和水下的自由巡航，就必然需要有一个能够水空两用的动力装置，当今世

界还鲜有对此水空两用发动机的研究。而水空两用发动机水中动力装置更是重中之重，它决定着两栖飞

行器能否实现自由的水中巡航。如何解决水中动力装置的推力产生、燃料和控制等问题，一直是水空两

用发动机的研制瓶颈。本设计即是针对水空两用发动机水中动力装置设计。该设计以活泼金属与水反应

为基础，在水下航行时利用水冲压原理喷射推进，以实现两栖飞行器的水中自由航行。 

2. 水空两用发动机水反应推进系统结构设计 

水空两用发动机水中推进系统的核心是活泼金属与水发生剧烈的化学反应，反应生成大量气体(以氢

气为主)并产生大量热量，反应生成物高速向后喷出，以此实现持续喷水推进。其推进形式与传统燃烧室

类似，故在参考国内外航空发动机燃烧室设计的基础上[4]-[6]，对水空两用发动机水反应推进系统进行了

结构设计。 
初步设计金属水反应冲压发动机总体结构为圆筒型，前部为水流主入口，筒壁四周沿周向均布四个

金属燃料入口，四个金属燃料入口的另一端与环形金属燃料腔联通，环形金属燃料腔的前部沿周向布置

四个大小可调的水流辅入口。圆筒内部为金属水反应燃烧室，水金属燃料与水发生的剧烈化学反应主要

在此处进行。后部为收敛喷管，金属水反应生成物经由收敛喷管喷出，产生持续动力。 
水中工作状态下，发动机前部整流罩开启，金属水反应冲压发动机进入工作状态，水沿中央涵道经

由水流主入口进入金属水反应燃烧室；金属燃料腔处的水流辅入口打开，少量水流经此入口进入金属燃

料腔进行初步金属水反应，反应生成的热量用来加热固态形式储存的水反应金属，使其成为液态方便反

应的进一步进行，反应生成物及熔化的金属燃料一起进入金属水反应燃烧室，与水进一步充分混合发生
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剧烈反应，产生大量氢气和能量，反应生成物沿中央涵道喷出，实现持续喷水推进。通过调节水流辅入

口阀门大小，可以方便得控制金属燃料的加入速率，从而控制金属水反应的进行程度，达到调节金属水

反应发动机推力的目的。 
金属水反应冲压发动机总体结构示意图如图 1 所示。 
在初步设计中，金属水反应冲压发动机的各项结构设计参数参见表 1 和图 2。 
在设计中，初步选定可能影响金属水反应效果的几个水冲压发动机结构参数：金属燃料入口与水入

口距离 a，尾喷口半径 b，收敛倾斜角 θ。其中，尾喷口半径 b 和收敛倾斜角 θ相关联，故最终选取金属

燃料入口与水入口距离 a 和尾喷口半径 b 两个互相独立的参数作为研究对象。通过对以上 2 个参数进行

多组赋值模拟仿真，比较不同结构参数对金属水反应效果的影响，大致得出影响规律，并选取最有利于

金属水反应的结构参数，最终确定金属水反应冲压发动机的具体结构。 

3. 水空两用发动机水下推进系统性能仿真分析 

3.1. 金属水反应冲压发动机计算模型 

本章模拟仿真的计算模型采用上一节中金属水反应冲压发动机的结构设计模型。为对比研究以得出

水冲压发动机结构对金属水反应的影响规律，已经选定金属燃料入口与水入口距离 a 和尾喷口半径 b 两

个互相独立的参数作为研究对象，通过对 a 和 b 两个参数进行多组赋值模拟仿真来实现对比分析。其中 
 

 
Figure 1. The sketch diagram of metal/ water reaction ramjet 
图 1. 金属水反应冲压发动机结构示意图 

 

 
Figure 2. The sketch diagram of Design parameters of metal/water reaction 
ramjet 
图 2. 金属水反应发动机参数设计示意图 
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金属燃料入口与水入口距离 a 给定三个值：25 mm，50 mm，75 mm。尾喷口半径 b 给定三个值：27.5 mm 
(此时收敛倾斜角 θ = 40˚)，30 mm (收敛倾斜角 θ = 35˚)，34 mm (收敛倾斜角 θ = 30˚)。参数 a 和参数 b 两

两组合成为一个算例模型，如此共有九个算例模型，对这九个模型进行模拟仿真，得出不同结构参数对

金属水反应效果的影响规律，从而选取最合适的结构参数。 

3.2. 网格生成及边界条件 

网格是 CFD 模型在空间区域上离散化的几何表达形式，CFD 的模拟与分析都需要在网格的承载下进

行。本文使用专业网格生成前处理软件 GAMBIT，对金属水反应冲压发动机进行了网格划分，体网格采

用非结构化网络，共生成三维网格数 57,049 至 60,915 个(因参数不同导致计算模型有差异，故网格数量

不同)。网格划分如图 3 所示。 
水蒸气入口采用压力入口边界条件，温度设为 T = 300 k，金属燃料钠的入口边界条件取壁面 wall 模

型，采用单点射入方式，壁面温度设为 T = 1500 k。两者皆设为离散相，离散项边界条件选为 reflect。 
出口边界条件设置为压力出口，出口压力由内部流场推出，表压设为 0，出口温度 T = 2500 k，湍流

强度 I = 10%，离散项边界条件选为 escape。流入的介质作为理想气体处理。壁面为固体壁，采用无滑移

条件，即在壁面处，平行于壁面的速度为零，近壁面采用标准壁面函数，各变量在对称轴处的径向梯度

为 0 [7]。 

3.3. 金属水反应冲压发动机数值模拟结果与分析 

模拟过程中，对九个算例模型进行了流场数值模拟，考察不同参数条件下的压力场、温度场及速度

场。根据第三章中对水冲压发动机的理论计算，设定金属燃料钠的质量流量为 1 kg/s。 

3.3.1. 金属燃料入口与水入口距离对水冲压发动机效果影响 
为研究结构参数 a 对金属水反应效果的影响，考察模拟仿真的温度场、压力场及速度场。模拟流场 

 
Table 1. The Design parameters of metal/water reaction ramjet 
表 1. 金属水反应冲压发动机初步设计参数 

结构 参数 

总长度 250 mm 

最大外径 100 mm 

金属燃料入口与水入口距离 a 

尾喷口半径 b 

收敛喷管长度 c = 30 mm 

收敛倾斜角 θ 

 

 
Figure 3. The grid of metal/water reaction ramjet 
图 3. 金属水反应冲压发动机网格划分 
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的平均温度、平均压强、平均速度变化曲线如下： 
由图 4 可知：在金属燃料钠质量流量为定值的情况下，随着金属燃料入口与水入口距离的逐步增大，

水冲压发动机燃烧室平均温度呈现单调上升态势。在平均温度升高的过程中，曲线的斜率并无明显变化，

说明在结构参数 a 增大的过程中，平均温度的升高比较均匀。燃烧室平均温度越高，表示金属水反应的

效果越好，同时说明金属燃料钠与水的掺混越均匀，越有利于金属水反应的进行。 
由图 5 可知：在金属燃料钠质量流量为定值的情况下，随着金属燃料入口与水入口距离的逐步增大，

水冲压发动机燃烧室平均压强呈现单调上升态势。在平均压强升高的过程中，参数 a 从 25 mm 增加到 50 
mm 时变化曲线的斜率比从 50 mm 增加到 75 mm 时略大，说明在结构参数 a 增大的过程中，平均压强首

先上升得比较急促，而后上升态势趋于平缓。燃烧室平均压强越高，表示金属水反应产生的压力势能没

有很好的转化为动能，即流体介质尚未被加速到理想速度就被排出发动机外，减弱了金属水反应冲压发

动机的推进效果。 
由图 6 可知：在金属燃料钠质量流量为定值的情况下，随着金属燃料入口与水入口距离的逐步增大，

水冲压发动机燃烧室平均速度呈现单调下降的态势，且随着参数 a 的增大，平均速度下降的趋势一开始

比较平缓，在参数 a 超过 50 mm 后，下降趋势明显变得比较急促。这说明随着参数 a 的增大，水冲压发

动机燃烧室的平均动能在减小，流体介质未能在燃烧室内加速至理想速度。 
综合图 4、图 5 和图 6 可知：随着金属燃料入口的后移，金属燃料入口与水入口间的距离增大，金

属水反应的反应温度上升，平均压强升高，反应效果更好。但同时由于金属燃料入口的后移，导致金属

水反应的主反应区域也相应向后移动，反应产生的高压力势能未能在燃烧室内部充分转化为流体介质的

动能，流体介质的加速尚未完成就被排出发动机外，减弱了水冲压发动机的推进效果。综上，若要同时 
 

 
Figure 4. The relationship of average temperature of combustion chamber and 
parameter a 
图 4. 水冲压发动机燃烧室平均温度随结构参数 a 变化曲线 

 

 
Figure 5. The relationship of average pressure of combustion chamber and 
parameter a 
图 5. 水冲压发动机燃烧室平均压强随结构参数 a 变化曲线 
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兼顾金属水反应效果和水冲压推进效果，只能对二者折衷，故本文水冲压发动机的金属燃料入口和水入

口间的距离选定为 50 mm。 

3.3.2. 尾喷口半径对水冲压发动机效果影响 
不同尾喷口半径的水冲压发动机燃烧室模拟流场的平均温度、平均压强、平均速度变化曲线如下图： 
由图 7 可知：在金属燃料钠质量流量为定值的情况下，随着尾喷口半径的逐步增大，水冲压发动机

燃烧室平均温度先是呈现急促上升态势，而后出现了小幅下降，拐点出现在尾喷口半径为 30 mm 时。在

尾喷口半径从 27.5 mm 增大到 30 mm 的过程中，燃烧室平均温度上升明显，说明金属水反应程度剧烈，

发展态势迅速，反应效果良好；尾喷口半径从 30 mm 增大到 34 mm 的过程中，燃烧室平均温度出现缓慢

下降，说明各方面条件已经不适合金属水反应的继续发展，反应程度开始减缓。 
由图 8 可知：在金属燃料钠质量流量为定值的情况下，随着尾喷口半径的逐步增大，水冲压发动机

燃烧室平均压强先是呈现缓慢上升态势，而后出现了较大幅度下降，拐点出现在尾喷口半径为 30 mm时。

在尾喷口半径从 27.5 mm 增大到 30 mm 的过程中，燃烧室平均压强小幅上升，说明随着金属水反应程度

的加剧，压力势能尚未很好地转化为流体动能；尾喷口半径从 30 mm 增大到 34 mm 的过程中，燃烧室平

均压强出现急促下降，这一方面是由于金属水反应程度开始减缓，另一方面是因为燃烧室内压力势能更

多地转化成了其他形式的能量，使得压力势能降低。 
由图 9 可知：在金属燃料钠质量流量为定值的情况下，随着尾喷口半径的逐步增大，水冲压发动机 

 

 
Figure 6. The relationship of average velocity of combustion chamber and 
parameter a 
图 6. 水冲压发动机燃烧室平均速度随结构参数 a 变化曲线 

 

 
Figure 7. The relationship of average temperature of combustion chamber and parameter b 
图 7. 水冲压发动机燃烧室平均温度随尾喷口半径变化曲线 
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Figure 8. The relationship of average pressure of combustion chamber and parameter b 
图 8. 水冲压发动机燃烧室平均压强随尾喷口半径变化曲线 

 

 
Figure 9. The relationship of average velocity of combustion chamber and parameter b 
图 9. 水冲压发动机燃烧室平均速度随尾喷口半径变化曲线 

 
燃烧室平均速度先是呈现比较平缓的下降态势，而后下降幅度加大，拐点出现在尾喷口半径为 30 mm时。

在尾喷口半径从 27.5 mm 增大到 30 mm 的过程中，燃烧室平均速度缓慢下降幅度较小，说明金属水反应

产生的能量尚未很好地转化为流体动能；尾喷口半径从 30 mm 增大到 34 mm 的过程中，燃烧室内平均速

度下降较明显，是因为随着金属水反应减弱，虽然其他形式能量转化为流体的动能，但无法抵消尾喷口

半径加大带来的不利影响。 
综合图 7、图 8 和图 9 可知：随着燃烧室尾喷管半径从 27.5 mm 增大至 34 mm，燃烧室内的平均温

度、平均压强和平均速度均出现了较明显的拐点。在尾喷口半径从 27.5 mm 增大到 30 mm 的过程中，金

属水反应程度加剧，燃烧室内平均温度和平均压强均呈现上升态势，平均速度变化平缓呈现少许下降，

当尾喷口半径为 30 mm 时，平均温度和平均压强到达最大值，平均速度变化不大，此时金属水反应效果

最好，水冲压发动机推进效果可接受；尾喷口半径从 30 mm 增大到 34 mm 的过程中，金属水反应程度减

缓，燃烧室内平均温度、平均压强、平均速度均出现了一定程度下降，此时金属水反应效果和水冲压发

动机推进效果均不理想。综上，同时综合金属水反应效果和水冲压发动机推进效果考虑，选定尾喷口半

径为 30 mm。 
通过以上的模拟仿真，在同时考虑金属水反应效果和水冲压发动机推进效果的基础上，确定金属燃

料入口与水入口间的距离 a = 50 mm，尾喷口半径 b = 30 mm。 
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4. 结论 

1) 本文首先初步设计了水空两用发动机水下模式工作的核心——金属水反应冲压发动机，定性地分

析了水冲压发动机在水中的工作状况。确定了水冲压发动机的基本结构参数，并选取了金属燃料入口与

水入口距离 a 和尾喷口半径 b 两个互相独立的参数作为模拟仿真的研究对象。 
2) 为了比较准确地模拟金属水反应冲压发动机内部流场，首先针对水冲压发动机的特点，选定了较

为适合的模型和数值模拟方法。结合对金属水反应冲压发动机的初步三维建模，使用 CFD 前处理软件

Gambit 进行了网格划分，并设置了适合金属水反应的边界条件。 
3) 针对选定的两个结构参数，进行了金属水反应燃烧室的流场模拟仿真。多组赋值后模拟得到了燃

烧室平均温度、平均压强和平均速度随着选定结构参数变化的曲线图。对比分析了不同参数值的模拟结

果，得到了选定结构参数对金属水反应及水冲压发动机推进效果的影响规律，在此基础上，综合考虑各

方面要求，最终确定了两个研究参数较为合适的取值，确定了金属水反应冲压发动机结构模型。模拟结

果可为水冲压发动机的下一步优化设计提供理论依据。 
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