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水下两相冲压喷射发动机性能的数值模拟研究

付英杰，魏英杰，张嘉钟，董　磊
（哈尔滨工业大学 航天学院，哈尔滨 １５０００１，ｆｕｙｊ２２７１＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ）

摘　要：为了对水下两相冲压喷射发动机的性能进行理论研究，分别对扩张段、混合腔及喷管进行分析并建
立了物理模型．基于双流体模型，采用变步长的Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法进行了喷管内泡状流计算．综合各部分计算
结果求得发动机推力与推进效率．重点研究了混合腔与入口面积比（Ａｍ／Ａｉ）、发动机入口面积（Ａｉ）、通气量、
航行速度及初始气泡半径对发动机推力及效率的影响．计算结果表明：发动机推力和效率均随着面积比
Ａｍ／Ａｉ的增大而增大；当Ａｍ／Ａｉ保持不变时，推力和效率随入口面积Ａｉ的增大而增大；推力随着通气量、航行
速度的增大而增大，效率却随其增大而减小；气泡初始半径增大时，发动机推力及效率同时减小．这将为两相
冲压喷射发动机设计提供一定依据．
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　　水下两相冲压喷射发动机利用高压气体作为
动力源，高压气体与进入发动机的水流混合形成

泡状流，通过喷管时压力降低，气泡膨胀对液相做

功使其加速并高速喷出，产生推力［１］．与传统的
螺旋桨或喷水推进方式相比，具有以下优点：１）
动力直接来自压缩空气，只有气体动力的传动，省

去了许多复杂的齿轮箱、传动轴，结构简单，减轻

了重量；２）不受高速运行时液体空化的影响，高
速条件下依然可以提供高的推力及效率；３）与海
水接触的部分，没有任何动件，避免空蚀破坏的问

题．Ｇａｎｙ和 Ｖａｒｓｈａｙ［２］在１９９７年就水下两相冲压
喷射发动机申请了发明专利，并对其性能进行了

分析．但在分析过程中，他们把混合腔、喷管作为
一个整体研究，并忽略了气泡动力学的影响，不够

准确［３］．喷管内泡状流计算是水下两相冲压喷射
发动机性能分析的一个难点，也是比较重要的一



部分，国内外在这方面已经进行了大量研究，并取

得了很大进展［４－８］．
本文参考了文献［９－１０］中的分段分析方

法，把水下两相冲压喷射发动机分为入口扩张段、

混合腔和喷管３个部分，分别建立物理模型．喷管
内泡状流采用双流体模型，通过变步长 Ｒｕｎｇｅ－
Ｋｕｔｔａ法，进行数值模拟．综合各部分的计算结果，
得出发动机的推力及效率．重点研究发动机入口
面积、混合腔与入口面积比、通气量、航行速度及

初始气泡半径等对发动机推力和效率的影响，为

水下两相冲压喷射发动机设计提供依据．

１　物理模型
水下两相冲压喷射发动机主要包括扩张段

（Ｄｉｆｆｕｓｅｒ）、混合腔（Ｍｉｘｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ）和喷管（Ｎｏｚ
ｚｌｅ）３部分，如图１所示．其中 ｉ、ｍ、ｎ、ｅ分别表示
发动机入口、混合腔入口、喷管入口及出口所处位

置，截面上的流场变量分别采用对应下标表示．实
际上该推进系统还包括高压气体存储或产生装

置，但因其与性能分析无关，不再考虑．

,
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图１　水下两相冲压喷射发动机示意图

　　扩张段和喷管均为圆锥形，而混合腔采用等
截面的圆柱．液态水流经扩张段时，速度降低压力
增大，在混合腔入口附近通入高压气体，与水形成

泡状气液两相流，泡状流在喷管内加速直到压力

与外界环境压力相等，气泡在负的压力梯度作用

下，膨胀对液相做功使其动量增加，因此在喷管出

口处液相速度大于发动机入口速度，产生推力．本
文所有的计算分析均建立在流场为准一维的假定

基础上，下面通过分析依次建立发动机各段的物

理模型．
扩张段内为单相水的流动，忽略壁面间的摩

擦作用及能量损失，并假定扩张段中流场无分离

现象，且入口压力ｐｉ与环境压力ｐ∞ 相同，使用质
量守恒方程和伯努利方程可求得混合腔入口处流

场参数，即

ρＬｕＬｉＡｉ＝ρＬｕＬｍＡｍ ＝ ｍＬ，
ｐｉ
ρＬ
＋
ｕ２Ｌｉ
２ ＝

ｐｍ
ρＬ
＋
ｕ２Ｌｍ
２ ．

式中：ｍＬ为液相质量流率，Ａ表示对应截面面积，
ρＬ、ｕＬ分别为液相密度和速度．

混合腔内气液两相混合形成均匀泡状流的过

程较为复杂，目前尚且没有理想的模型进行详细

的计算分析，只能在一定假设基础上，近似计算得

出喷管入口处（混合腔出口）的两相流场变量．假
定可压缩气体垂直注入混合腔，且注入气体压力

与混合腔入口液相压力ｐｍ相等，在混合腔出口处
为均匀的泡状流．以整个混合腔为控制体，则由气
液两相的质量守恒定律得

ρＬ（１－αｎ）ｕＬｎＡｎ ＝ ｍＬ， （１）
ρＧｎαｎｕＧｎＡｎ ＝ ｍＧ． （２）

式中：αｎ为混合腔出口处泡状流含气率，ｍＧ为通
入的高压气体质量流率，ρＧ、ｕＧ分别为气相密度
和速度．

对控制体在水平方向上应用动量定理可得

ｐｍＡｍ －ｐｎＡｎ ＝ ｍＬ（ｕＬｎ－ｕＬｍ）＋ｍＧｕＧｎ．（３）
　　由于混合腔内压力梯度很小，可忽略气泡动
力学作用，认为气泡内压力与当地流场压力相同，

并按理想气体处理，则有状态方程

ｐｎ
ρＧｎ
＝ＲｇＴ． （４）

式中，Ｒｇ为气体常数，对于空气 Ｒｇ ＝０２８７×
１０３Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）．文献［７］通过泡状流计算表明：
入口处气相温度对流场影响很小，在流动过程中

其温度近似恒定，与液相相当．故假定通入的气体
温度与液相温度相同，流动过程中各相温度保持

不变，取Ｔ＝３００Ｋ．
当流场压力梯度较小时，两相间的速度差异

可忽略不计，即在混合腔出口处两相速度相等，即

ｕＬｎ ＝ｕＧｎ． （５）
　　通过求解方程（１）～（５）组成的代数方程组，
可得混合腔出口即喷管入口相应的流场参数．向静
止液体中通入气体时，所形成泡状流中气泡半径是

由通气孔半径决定的［１１］，当液体流动时变得更为

复杂．计算过程中直接给出初始气泡半径，并分析
了初始气泡半径对发动机推力及效率的影响．

喷管内泡状流流场计算是两相冲压喷射发动

机分析的重点，也是难点之一．本文基于文献［６］
中采用的双流体模型，进行喷管内泡状流计算．除
了在扩张段和混合腔分析过程中所做的假设外，

还对喷管内泡状流动作了以下假定：１）流场中气
泡始终保持球形，且不发生分裂或合并；２）忽略
气液两相间的质量转换；３）除了壁面与流体间的
摩擦应力外，不考虑湍流及边界层效应．这也是当
前进行水下两相冲压喷射发动机研究普遍采用的

假设．下面给出双流体模型的控制方程，具体推导
过程等参见文献［６］．
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气、液相的连续性方程如下：

（１－α）ρＬｕＬＡ＝ ｍＬ ＝ｃｏｎｓｔａｎｔ， （６）
αρＧｕＧＡ＝ ｍＧ ＝ｃｏｎｓｔａｎｔ． （７）

　　气相密度方程如下：

ρＧ ＝
ρＧｎＶＢｎ
ＶＢ
．

式中：ＶＢｎ为喷管入口处单个气泡体积，则在任意
位置ＶＢ ＝４πＲ

３／３，Ｒ为相应位置的气泡半径．
两相平均动量方程为

－ｄｐｄｘ＝
１
Ａ
ｄ
ｄｘ｛Ａ［（１－α）ρＬｕ

２
Ｌ＋αρＧｕ

２
Ｇ］｝＋ｆｗａｌｌ＋ｆｒｅｌ．

（８）
式中：ｆｗａｌｌ，ｆｒｅｌ分别为单位体积流体所受管壁摩擦
力和两相间相对运动引起的作用力，且

ｆｗａｌｌ＝
ｃ
Ａτｗ．

ｆｒｅｌ＝ρＬ
ｄ
ｄｘ
１
４α（ｕＧ－ｕＬ）

２＋αＲ
Ｄ２ＧＲ
Ｄｔ２
＋５２

ＤＧＲ( )Ｄｔ[ ]{ }２
．

式中：ｃ为喷管截面周长；τｗ为壁面剪切应力
［６］；

ＤＧ
Ｄｔ表示基于气相速度的物质导数，且

ＤＧ（）
Ｄｔ ＝

（）
ｔ
＋ｕＧ

（）
ｘ
，对于稳态流场

（）
ｔ
＝０．

气泡径向运动使用 ＲａｙｌｅｉｇｈＰｌｅｓｓｅｔ方程表
示，由于考虑了两相间的相对滑移，故需要对其进

行如下修正：

Ｒ
Ｄ２ＧＲ
Ｄｔ２
＋３２

ＤＧＲ( )Ｄｔ

２

＋
４ｖｅ
Ｒ
ＤＧＲ
Ｄｔ＋

２Ｓ
ρＬＲｎ

Ｒｎ
Ｒ－

Ｒｎ( )Ｒ[ ]３ ＋
ｐ－ｐｎ
ρＬ

＋
ｐｎ－ｐｖ
ρＬ

１－ Ｒｎ( )Ｒ[ ]
３

－１４（ｕＧ－ｕＬ）
２＝０．

（９）
式中：ｐｖ为在环境温度下的饱和蒸汽压，本文取
ｐｖ＝４２４０Ｐａ；Ｓ为液相表面张力系数，可根据环
境条件下水的属性选取；ｖｅ为气泡运动的有效粘
度［６］，可表示为

ｖｅ＝０１２５ωＮＲ
２
ｎ．

式中，ωＮ为气泡自然震荡频率
［１２］，且

ωＮ ＝
１
ρＬＲ

２
ｎ
３ｋ（ｐｎ－ｐｖ）＋２（３ｋ－１）

Ｓ
Ｒ[ ]{ }
ｎ

１
２
．

式中：ｋ为气相多变指数，当气泡等温变化时ｋ＝
１；Ｒｎ为喷管入口处气泡半径．

气泡滑移运动方程表示如下：

１
２ρＬＶＢ

ＤＬｕＬ
Ｄｔ－

ＤＧｕＧ( )Ｄｔ
＋１２ρＬ（ｕＬ－ｕＧ）

ＤＧＶＢ
Ｄｔ －

ＶＢ
ｄｐ
ｄｘ－ＣＤ

１
２ρＬ｜ｕＧ－ｕＬ｜（ｕＧ－ｕＬ）πＲ

２ ＝０．

（１０）

式中：
ＤＬ
Ｄｔ表示基于液相速度的物质导数，且

ＤＬ（）
Ｄｔ

＝（）
ｔ
＋ｕＬ

（）
ｘ
；阻力系数ＣＤ的计算方法见文献

［６］．
方程（６）～（１０）组成了基于双流体模型进行

喷管内泡状流计算的封闭方程组，可求得喷管内

任意点的流场参数．
计算过程中需要确保喷管出口压力与外界环

境压力相等，故只给出喷管形状，而长度则是通过

计算得到的．半收缩角为θ的锥形收缩喷管，截面
面积沿轴向变化，可表示为

Ａ（ｘ）＝π Ａｎ
槡π

－ｘｔａｎ[ ]θ
２

．

由动量定理可推得两相冲压喷射发动机所产生推

力的表达式，即

　Ｆ＝ｍＬ（ｕＬｅ－ｕＬｉ）＋ｍＧｕＧｅ＋（ｐｅ－ｐ∞）Ａｅ．（１１）
　　假定航行体行进速度与水流入口速度 ｕｉ相
同，则发动机推进效率可表示为

η＝
Ｆｕｉ
Ｅ． （１２）

式中：Ｅ为由常温常压状态的空气转化为常温、压
力为ｐｍ的高压气体时所付出的能量，且

Ｅ＝ ｍＧｃｐＴ
ｐｍ
ｐ( )
∞

γ－１

－[ ]１ ．
式中：ｃｐ为空气的定压比热容；γ为空气的绝热指
数，取γ＝１４．

２　计算方法
通过对两相冲压喷射发动机各部分分析建

模，得出了推力及效率的计算方法：１）根据发动
机入口参数，求解混合腔入口处流场变量；２）求
解混合腔模型方程组，求得喷管入口处泡状流场

变量；３）根据喷管入口参数、给定的初始气泡半
径以及喷管几何形状，采用空间向前推进的方法，

求解喷管内泡状流模型方程组，直到流场压力与

外界环境压力相等时停止计算，此时的位置作为

喷管出口；４）把３）中求得的喷管出口处各相速度
等代入方程（１１）得到发动机推力，并通过方程
（１２）求得推进效率．

上述求解发动机推力和效率的计算过程中，

１），２），４）均为代数计算，较为简单，３）为非线性
微分方程组求解，是整个计算的重点．将修正的
Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｐｌｅｓｓｅｔ方程（９）写成两个一阶常微分
方程的形式，并通过整理最终将模型方程组化为

一阶常微分形式，即
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ｄｙ
ｄｘ＝ｆ（ｘ，ｙ）．

式中，ｙ＝［ｕＧ，ｕＬ，ｐ，α，Ｒ，ｄＲ／ｄｘ］
Ｔ．

由于Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｐｌｅｓｓｅｔ方程具有很强的非线
性，并且在 Ｒ很小时会产生奇异，故采用变步长
的Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法对方程组求解．计算过程中，
确保每一步内各流场变量的相对增量均不超过

２％．通过该方法可求得流场变量在喷管内的精确
分布，进而求得发动机推力及推进效率．

３　计算结果与讨论
两相冲压喷射发动机入口截面面积 Ａｉ ＝

７８５×１０－３ｍ２，液相水的密度ρＬ ＝９９８ｋｇ／ｍ
３，入

口速度ｕｉ＝１６ｍ／ｓ，假定发动机在距水面较近位
置，可取环境压力ｐ∞ ＝１０１３２５×１０

５Ｐａ，且ｐｉ＝
ｐ∞．通入气体为压缩空气，温度与水相同 Ｔ＝
３００Ｋ，初始气泡半径 Ｒｎ ＝２×１０

－４ｍ，在混合腔
截面积Ａｍ依次取２Ａｉ，３Ａｉ，４Ａｉ和８Ａｉ条件下，发动
机推力及推进效率随通气量的变化情况如图２～
３所示．
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图２　推力随气体质量流率的变化关系

　　由图２可知，在各种混合腔截面面积条件下，
发动机推力均随着通气量的增大而增大；通气量

相同，混合腔截面积增大时，推力也随之增大，当

通气量较大时尤为明显．主要是由于当混合腔截
面积增大时，在混合腔入口处液相速度减小，压力

增大，因此通入气体的压力也同时增大，在喷管中

等温膨胀时，对液相作了更多的膨胀功，使液相出

口速度增加，推力增大．但随着混合腔截面积持续
增大，混合腔入口压力变化量逐渐减小，因此推力

增量也逐渐减小；当混合腔面积Ａｍ大于８Ａｉ且继
续增大时，推力几乎不再变化．
　　由图３可知在各条件下，发动机效率均随着
通气量的增大而减小；当通气量相同时，效率随面

积比Ａｍ／Ａｉ的增大而增大，由上面的分析可知当
Ａｍ增大到一定程度后，继续增大时推力不再随其

变化，因此发动机效率也不再随其增大而变化．
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图３　推进效率随气体质量流率的变化关系

　　保持面积比Ａｍ／Ａｉ＝８，气相质量流率 ｍＧ ＝
０１５ｋｇ／ｓ不变，发动机入口面积Ａｉ取不同值条件
下，研究发动机推力及推进效率随航行速度即液

相入口速度的变化情况，如图４～５所示，面积单
位为ｍ２．
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图４　推力随航行速度的变化关系

　　当航行速度增大时混合腔压力也随之增大，
即通入气体的压力增大，进而提高了发动机推力，

如图４．当航行速度保持不变时，发动机推力随着
入口截面积Ａｉ的增大而增大，主要是由于面积比
Ａｍ／Ａｉ和入口速度不变情况下，混合腔压力保持
不变，即通入的气体压力不变，故在气体等温膨胀

过程中对液相所作功近似相等，转化为液相动能；

而当入口面积增大时，液相质量流率随之增大，而

动能增量不变，因此增加了液相的动量变化量，进

而增大了发动机推力．
由图５可知，当发动机入口面积较小时，推进

效率随航行速度的增大而先增大后减小；当入口

面积较大时，效率随航行速度的增大而减小．在航
行速度保持不变条件下，通入气体压力不变，即压

缩气体所需能量Ｅ相同，而推力随入口面积增大
而增大，因此发动机效率随着入口面积的增大而

增大，当航行速度较小时尤为显著．虽然发动机入
口面积增大时，发动机推力及推进效率同时增大，

但同时也增大了发动机的体积和质量，故进行发
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动机设计时，应综合考虑各因素，选择合适的入口

面积．
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图５　推进效率随航行速度的变化关系

　　在发动机入口面积Ａｉ＝７８５×１０
－３ｍ２，混合

腔截面积 Ａｍ ＝８Ａｉ，入口速度 ｕｉ＝１６ｍ／ｓ条件
下，气体质量流率 ｍＧ依次取０１２ｋｇ／ｓ，０１５ｋｇ／ｓ
和０１８ｋｇ／ｓ，初始气泡半径取不同值计算发动机
推力和效率，研究初始气泡半径对发动机推力及

效率的影响，如图６～７所示．

! " # $ % &!

'(!

#!!

#(!

(!!

((!

$!!

$(!

!
)
*

"

#

)!&!

+#

,"

$

-

.!/&%

$

-

.!0&(

$

-

.!0&"

图６　推力随初始气泡半径的变化关系
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图７　推进效率随初始气泡半径的变化关系

　　可见，在各种通气量条件下，推力及效率均随
着初始气泡半径的增大而减小；但只有在初始气

泡半径Ｒｎ小于０２ｍｍ时，改变Ｒｎ对推力及效率
的影响才比较显著．

４　结　论
１）随着通气量的增大，推力逐渐增大效率却

逐渐减小；通气量相同时，推力和效率均随发动机

混合腔与入口面积比Ａｍ／Ａｉ的增大而增大．
２）面积比Ａｍ／Ａｉ和通气量保持不变时，推力

随着航行速度的增大而增大，效率却随其增大而

减小；航行速度相同条件下，推力及效率随发动机

入口面积Ａｉ的增大而增大．
３）发动机推力和效率均随着初始气泡半径

的增大而减小．
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