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喷管对水下爆轰发动机推力性能影响的数值模拟研究
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摘要:为研究水下爆轰发动机的推力性能ꎬ推导了简化水下爆轰发动机模型的推力计算方法ꎬ基于 ＶＯＦ 多相流模

型ꎬ针对采用空气为氧化剂、汽油蒸气为燃料的不同喷管构型水下爆轰发动机ꎬ进行了数值模拟研究ꎮ 探讨了水下

爆轰发动机的推力来源ꎬ以及不同当量比、不同喷管构型下发动机的推进性能ꎮ 结果表明:水下爆轰发动机的推力

来源主要有内推力壁面、环形推力壁面和喷管壁面三个部分ꎮ 其中内推力壁面的推力对总推力的贡献超过 ６７％ꎬ
环形推力壁面的推力对总推力的贡献超过 １６％ꎮ 发动机出口的复杂波系和爆轰产物与发动机壁面作用ꎬ形成了水

下爆轰发动机推力曲线的多个尖峰ꎮ 在加装不同的喷管后ꎬ喷管对推力性能的改善有显著作用ꎬ收敛喷管能够增

强水下爆轰的反射激波的强度ꎬ但喷管壁面带来的负推力使得比冲和平均推力相比直喷管降低了 １１.３１％ꎮ 扩张

喷管削弱水下爆轰的透射激波和反射激波ꎬ但喷管压力作用面积的增加使得比冲和平均推力较直喷管提升

２８.０９％ꎬ能够显著提高水下爆轰发动机的推力性能ꎮ
关键词:水下爆轰发动机ꎻ激波ꎻ推力ꎻ喷管构型
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　 　 传统的水下推进装置中ꎬ能量需要通过各种中

间转化过程变为水的动能ꎬ存在大量摩擦和机械传

动造成的能量损失ꎬ同时由于部件受到空化和空蚀

的影响ꎬ航行速度只能限制在 ５０ 节以下ꎮ 在这一背

景下ꎬ针对新型高效水下推进装置的研究方兴

未艾[１－２]ꎮ
水下爆轰发动机是由 ＦＲＯＬＯＶ 等[３] 提出的一

种新概念发动机ꎬ由于采用了爆轰燃烧ꎬ该发动机具

有燃烧效率高、比冲大、结构简单等优点ꎮ 一些学者

通过实验和数值模拟验证了该发动机的可行

性[４－６]ꎬ阐述了爆轰波与水介质的作用过程及过程

中的一些现象原理ꎮ
目前ꎬ针对水下爆轰已经有了一些初步研究ꎮ

刘威等[７－８]对水下单次爆轰燃气射流的初期流场特

性进行了研究ꎬ指出在水下爆轰波蜕化的前导激波

有明显指向性ꎬ并进一步分析了管口气泡的动力学

特性和压力场特性ꎮ 邵新科等[９] 研究了水下爆轰

发动机的推力产生机理ꎬ分析了水下爆轰发动机推

力的来源ꎬ以及水下爆轰过程中两个阶段的推力和

复杂压力波传播的关系ꎮ ＦＲＯＬＯＶ 等[１０－１１] 利用二

维两相流方程进行数值模拟ꎬ计算研究了在具有

５ ｍ / ｓ 速度的气泡水来流条件下多循环水下爆轰发

动机的推进性能ꎬ理论比冲可达 ３５０ ｓ 以上ꎮ 在数

值模拟的基础上ꎬ设计制造了以汽油和氧气为燃料

的水下爆轰发动机ꎮ 通过一系列对结构的优化和时

序改进[１２－１３]ꎬ实验中平均推力和比冲可以达到 ４０ Ｎ
和 ５５０ ｓꎬ表现出了极好的性能和应用前景ꎮ

在水下推进系统中ꎬ喷管对于推进性能的提高

有着重要作用ꎮ 文献[１４]采用数值方法模拟了带

有收敛扩张喷管的水下高压气体射流过程ꎬ得到的

推力－时程曲线与过程中产生的宏观现象吻合较

好ꎮ ＳＨＩ 等[１５]通过数值模拟和实验的手段ꎬ测试了

３ 种不同构型的喷管对于射流推力的影响ꎬ相比圆

锥型和指数型喷管ꎬ流线型喷管展现了更好的推进

性能ꎮ 杨友胜等[１６－１７] 在考虑了能量损失和压力分

布的基础上进一步优化了喷管ꎬ优化后的喷管拥有

更高的推力和能量转换效率ꎮ
综上所述ꎬ目前国内外在水下爆轰方面的研究

多集中于爆轰燃气射流发展特性方面ꎬ有关水下爆

轰发动机推力性能的研究较少ꎮ 已有的准稳态射流

推进方面的研究表明ꎬ喷管能够改善水下发动机推

力性能ꎬ但对于存在强间断和复杂波系作用的水下

脉冲爆轰过程ꎬ不同构型喷管对推进性能的影响还

有待研究ꎮ
本文以水下爆轰发动机为研究对象ꎬ采用

ＶＯＦ 两相流模型ꎬ对以汽油 /空气为燃料 /氧化剂

的水下爆轰发动机内外流场进行二维轴对称数值

模拟ꎬ分析水下爆轰发动机的推力构成ꎬ并研究不

同喷管对水下爆轰发动机推进性能的影响ꎮ 研究

结果可以对水下爆轰发动机的工程化应用提供理

论支撑ꎮ

１　 模型及控制方程

１.１　 控制方程

基于 ＶＯＦ 模型ꎬ对水下爆轰发动机的工作过程

进行数值模拟ꎮ 由于气液两相流的复杂性ꎬ做出以

下简化和假设[１８－１９]:
①不考虑水下爆轰发动机内部复杂结构ꎬ将水

下爆轰发动机简化为一端封闭、一端开口的爆轰管ꎬ
爆轰管为二维轴对称结构ꎻ

②燃气相采用理想气体状态方程ꎬ液相采用可

压缩液体 Ｔａｉｔ 方程ꎮ
③忽略爆轰管管壁和外界的热量交换ꎮ
根据上述简化和假设ꎬ质量、动量、能量守恒方

程及体积输运方程如下:
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式中:混合相密度 ρｍ ＝ ρｇαｇ ＋ρｗ(１－αｇ)ꎻ混合相速度

ｕｍ ＝ｕｇαｇ ＋ｕｗ(１－αｇ)ꎻ下标 ｗ 表示水ꎬｇ 表示气体ꎬ
ｑ 分别代表 ｗ 和 ｇꎻ气液两相体积分数关系为

αｗ＋αｇ ＝ １ꎻＦ ｉ 为因表面张力和壁面黏附作用产生的

源项ꎻｋｅｆｆ为有效热导率ꎮ
模型中将气体视为理想气体ꎬ其状态方程为

ρｇ ＝
ｐ
ＲＴ

(５)

计算中气体的燃烧模型采用有限反应速率模

型ꎬ反应速率由 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 公式控制ꎬ即:

２２
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ｋ＝ＡＴｂｅ－
Ｅａ
ＲＴ (６)

式中:Ａ 为指前因子ꎬＥａ 为活化能ꎬＲ 为理想气体常

数ꎬＴ 为绝对温度ꎬ温度指数 ｂ ＝ ０ꎮ 在本文的计算

中ꎬ采用汽油蒸汽与氧气的单步化学反应模型ꎬ其化

学反应方程为 Ｃ１６Ｈ２９ ＋２３.２５Ｏ２→１６ＣＯ２ ＋１４.５Ｈ２Ｏꎬ
对于该反应ꎬＡ＝ ２.５８７×１０９ꎬＥａ ＝ １.２５６×１０８ꎮ

水的密度使用 Ｔａｉｔ 方程描述ꎬ其简化形式为

ρω
ρ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

＝ Ｋ
Ｋ０

(７)

式中:Ｋ ＝ Ｋ０ ＋ｎΔｐꎬΔｐ ＝ ｐ－ｐ０ꎬｐ０ 为液相参考压力ꎻ
ρ０ 为参考压力下的液体密度ꎻＫ０ 为参考压力下的体

积模量ꎻｎ 为密度指数ꎻｐ 为液体压力ꎻＫ 为压力 ｐ 下

的体积模量ꎮ
１.２　 计算模型及初始边界条件

图 １ 给出了两相水下爆轰管的二维轴对称计算

域和边界条件ꎮ 计算域以爆轰管的管壁为界ꎬ分为

内流场和外流场ꎮ 内流场长度 ＡＥ ＝ ７００ ｍｍꎬ半径

ＡＣ＝ １５ ｍｍꎮ 外流场宽度 ＧＨ ＝ ４５０ ｍｍꎬ长度 ＪＣ ＝
３００ ｍｍꎬＦＧ ＝ ４５０ ｍｍꎮ 计算中所用的喷管长度均

为 ２０ ｍｍꎮ

图 １　 计算域示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ

初始时刻内流场 ＡＥＦＣ 区域内填充给定当量比

的汽油蒸汽 /空气预混气ꎬ填充压力为 ０.１ ＭＰａꎬ温
度为 ３００ Ｋꎮ 为了能够实现起爆ꎬ设置内流场左侧

的 ＡＢＤＣ 区域为点火区ꎬ宽度 ５ ｍｍꎬ设置点火温度

和点火压力分别为 ２ ５００ Ｋ 和 ２.５ ＭＰａꎮ 外流场充

满静止的水介质ꎬ压力为 ０.１ ＭＰａꎬ温度为 ３００ Ｋꎮ
计算中内流场的左边界和上边界采用无滑移绝

热固壁边界条件ꎬ轴线处采用轴对称边界条件ꎬ外流

场出口处采用非反射压力出口边界ꎮ 由于爆轰波为

超声速燃烧波ꎬ波后扰动无法影响波前状态ꎬ因此在

爆轰波传出管口之前ꎬ将内外流场的分界面 ＥＦ 视

为压力出口ꎬ仅进行内流场的爆轰计算ꎮ 在爆轰波

传到管口时ꎬ不再对 ＥＦ 采用压力出口边界条件ꎬ而

是作为流场内部的一部分进行内外流场的耦合计

算ꎬ同时以爆轰波波阵面到达管口的时间作为耦合

计算的 ｔ＝ ０ 时刻ꎮ
对于无喷管的情况ꎬ计算网格采用结构化网格ꎬ

对于有喷管的情况ꎬ采用结构化和非结构化网格相

结合的方法ꎮ 以加装扩张喷管算例为例ꎬ网格情况

如图 ２ 所示ꎮ 爆轰管内网格大小为 ０.５ ｍｍꎬ从喷管

出口开始网格尺寸逐步增大ꎮ

图 ２　 计算网格示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｇｒｉｄ

１.３　 数值验证

在爆轰计算时ꎬ对管内网格选取 ３ 种网格尺寸ꎬ
分别为 １. ０ ｍｍ × １. ０ ｍｍꎬ ０. ５ ｍｍ × ０. ５ ｍｍ 和

０.２ ｍｍ×０.２ ｍｍꎮ 对距离爆轰管封闭段 ４００ ｍｍ 处

爆轰波的压力进行监测ꎬ由大到小 ３ 种网格尺寸下

计算得到的爆轰波 Ｃ － Ｊ 压力分别为 ３. １０ ＭＰａꎬ
３.０１ ＭＰａꎬ３.００ ＭＰａꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 可以看出ꎬ
当网格尺寸达到 ０.５ ｍｍ 时ꎬ继续减小网格尺寸对爆

轰波 Ｃ－Ｊ 压力影响不大ꎬ计算所得压力与 ＣＥＡ 软件

计算[２０－２１]的理论值相比误差为 １. ６９％ (如表 １ 所

示)ꎬ综合考虑计算资源和计算精度ꎬ采取 ０.５ ｍｍ
网格进行计算ꎮ

图 ３　 不同网格尺寸下爆轰波的压力曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅｓ

在进行内外流场耦合计算时ꎬ为验证该计算模

型的可靠性ꎬ采用 ３ 种不同密度的网格进行网格无

关性验证ꎬ网格总数分别为 ５９ 万、５５ 万、４２ 万ꎮ 爆

３２
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轰管内距管口 ２０ ｍｍ 处监测点的压力曲线如图 ４
所示ꎮ 可见ꎬ３ 种网格均能准确捕获反射激波ꎬ且激

波峰值压力变化很小ꎬ为确保计算精度的情况下尽

量减少所需计算资源ꎬ本文选择中等规模 ５５ 万的网

格进行计算ꎮ
表 １　 数值计算结果和理论结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

爆轰参数 理论 Ｃ－Ｊ 值 计算结果 误差

爆压 ２.９６ ＭＰａ ３.０１ ＭＰａ １.６９％

爆速 ２ １４５.７ ｍ / ｓ ２ ２０２.５ ｍ / ｓ ２.６５％

图 ４　 监测点处的压力曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

２　 推力计算方法

水下爆轰管的推力原理同空气中工作的发动机

基本原理相同ꎬ均由燃烧室工作时压力作用在推力

壁上产生[２２]ꎮ 考虑本文计算的情况ꎬ发动机在水下

工作过程为强非稳态ꎬ且发动机外壁受到的外部介

质的静压作用非均匀分布ꎬ采用对爆轰管内外表面

所受压力载荷进行面积分的方法ꎬ达到对爆轰管推

力的实时监测ꎮ 具体方法为:将二维轴对称内流场

计算域绕其轴线旋转 ２πꎬ得到与之对应的三维模

型ꎬ并在该三维模型的壁面上对分布载荷进行面积

分以得到推力[９]ꎮ 以不带喷管的爆轰管为例ꎬ如
图 ５ꎬ在内外圆柱面上只有内推力壁、外圆壁面、管
口环形推力壁产生推力ꎮ

对于长为 Ｌꎬ内径为 Ｒｉꎬ壁厚为 δ 的水下爆轰管ꎬ
Ｆｐ(ｘ１ꎬｙ１ꎬｔ１)为 ｔ１ 时刻作用在(ｘ１ꎬｙ１)位置处网格单

元的瞬时推力ꎬ内推力壁推力 Ｆｉｎｎｅｒꎬ外圆壁面推力

Ｆｏｕｔｅｒꎬ管口环形推力壁推力 Ｆａｎｎｕｌ的计算公式分别为

Ｆ ｉｎｎｅｒ( ｔ)＝ ∫２π
０
∫Ｒｉ

０
Ｆｐ(０ꎬｙꎬｔ)􀅰ｙｄｙｄθ (８)

Ｆｏｕｔｅｒ( ｔ)＝ ∫２π
０
∫Ｒｉ＋δ

０
Ｆｐ(－δꎬｙꎬｔ)􀅰ｙｄｙｄθ (９)

Ｆａｎｎｕｌ( ｔ)＝ ∫２π
０
∫Ｒｉ＋δ
Ｒｉ

Ｆｐ(Ｌꎬｙꎬｔ)􀅰ｙｄｙｄθ (１０)

当水下爆轰管加装长为 ｌꎬ倾角为 α 的扩张 /收
敛喷管时ꎬ管口环形喷管壁面的推力为

Ｆａｎｎｕｌ( ｔ)＝ ∫２π
０
∫Ｒｉ ±ｔａｎα
Ｒｉ

∫Ｌ
Ｌ－ｌ

Ｆｐ(Ｌꎬｙꎬｔ)􀅰ｙｄｘｄｙｄθ＋

∫２π
０
∫Ｒｉ ±ｔａｎα＋δ
Ｒｉ

Ｆｐ(Ｌꎬｙꎬｔ)􀅰ｙｄｙｄθ (１１)

在水下爆轰过程中ꎬ ｔ 时刻发动机的推力为内

推力壁、外圆壁面、管口环形推力壁的作用力之

和ꎬ即:
Ｆ ｔｈｒｕｓｔ( ｔ)＝ Ｆａｎｎｕｌ( ｔ)＋Ｆ ｉｎｎｅｒ( ｔ)＋Ｆｏｕｔｅｒ( ｔ) (１２)

平均推力和比冲的计算公式为

Ｆａｖｇ ＝
１
Ｔ ∫

Ｔ

０
Ｆ ｔｈｒｕｓｔ( ｔ)ｄｔ (１３)

Ｉｓｐ ＝
１
ｍｇ ∫

Ｔ

０
Ｆ ｔｈｒｕｓｔ( ｔ)ｄｔ (１４)

图 ５　 爆轰管模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｕｂｅ ｍｏｄｅｌ

３　 数值模拟结果

３.１　 典型推力曲线分析

本节的分析以爆轰波达到爆轰管管口作为 ｔ ＝ ０
时刻ꎮ 图 ６ 是典型水下爆轰管的推力－时程曲线及

推力构成分量ꎮ 可以看到ꎬ整个推力－时程曲线有

３ 个尖峰ꎮ 内推力壁和环形推力壁贡献了正推力分

量ꎬ外圆壁面贡献了负推力分量ꎮ 由于外圆形壁面

离管口较远ꎬ激波在水中衰减迅速ꎬ不同工况条件下

扰动在到达外圆壁面时强度差距不大ꎬ因此本文对

其不做过多比较ꎮ

４２
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图 ６　 推力曲线及推力构成分量

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｒｕｓｔ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

结合填充当量比为 １ 的水下爆轰管压力云图ꎬ
进一步分析推力曲线ꎮ 如图 ７(ａ)所示ꎬ在爆轰波到

达管口后ꎬ由于燃料已经耗尽ꎬ爆轰波解耦成无化学

反应的激波ꎬ与气液交界面接触ꎬ由于管外水介质的

密度、声阻抗远大于管内爆轰燃气ꎬ激波在碰撞交界

面后形成压力尖峰ꎬ峰值可达 ２.５ 倍 Ｃ－Ｊ 压力ꎬ同时

向管外和管内分别传入一道透射激波和反射激波ꎬ
见图 ７(ｂ)ꎮ 透射激波峰值高但衰减很快ꎬ造成的压

力扰动在管口环形推力壁上产生的推力达到

１ １４２.２６ Ｎꎬ形成了推力曲线图 ６ 的第一个尖峰

ＰＳ１ꎮ 在爆轰波与两相交界面接触后的 ０.０５ ｍｓ 内ꎬ
燃烧产物形成的燃气射流冲出管外ꎬ在管口区域形

成一个持续 ０.３ ｍｓ 时间以上的高压区ꎬ环形推力壁

上的推力分量在达到 ７０５.４４ Ｎ 的推力尖峰 ＰＳ２ 后ꎬ
开始缓慢地震荡式下降ꎮ 作为推力的另一重要组成

部分ꎬ内推力壁上的推力在反射激波达到壁面前保

持约 ５３０ Ｎ 的较平稳水平ꎮ 在反射波碰撞内推力壁

后ꎬ如图 ７(ｃ)所示ꎬ推力突升至 １ ５８３.５２ Ｎꎬ推力曲

线出现第三道尖峰 ＰＳ３ꎮ 由于激波的衰减特性ꎬ撞
击了内推力壁后向爆轰管出口移动的二次反射激波

极其微弱ꎬ对管外流场的影响可以忽略ꎬ如图 ７(ｄ)
所示ꎮ 由于这三道推力尖峰形成原因的差异ꎬ其推

力大小有所区别ꎬ变化规律也有显著差异ꎮ 其中ꎬ第
一道和第三道推力尖峰都是由激波碰撞压力壁面形

成ꎬ衰减迅速ꎬ作用时间短ꎮ 而第二道推力尖峰由管

内爆轰燃气喷射诱发的持续高压区形成ꎬ衰减较慢

且伴随持续震荡ꎬ作用的时间较长ꎮ

图 ７　 水下爆轰典型时刻压力云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｉｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｃｌｏｕｄ￣ｉｍａｇｅ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

５２
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３.２　 不同喷管构型的推进性能分析

在水下推进中ꎬ加装喷管是常用的改善发动机推

进性能的手段之一ꎮ 为了进一步测试水下爆轰管的

推进性能ꎬ本节在不含喷管的爆轰管段填充当量比为

１、填充压力为 ０.１ ＭＰａ 的汽油空气混合物ꎮ 图 ８ 为

不同构型喷管示意图ꎮ 对分别加装直喷管、收敛比为

０.８ 的收敛喷管、扩张比为 １.２ 的扩张喷管的水下爆

轰管推力性能进行对比分析ꎮ 与直喷管不同ꎬ对于收

敛或扩张喷管ꎬ除了内外推力壁和环形推力壁ꎬ喷管

壁面对于瞬时推力曲线的影响也不可忽略ꎮ 对于不

同构型喷管ꎬ研究各个推力分量的变化、推力曲线的

演变以及推进性能的改善具有应用意义ꎮ

图 ８　 不同构型喷管示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

３.２.１　 收敛喷管

图 ９ 为加装收敛喷管的水下爆轰瞬态推力曲

线ꎮ 可以看出ꎬ该推力曲线与直喷管推力曲线相比

有显著差异ꎮ 观察各个推力分量ꎬ出现了整个时程

均为负推力的喷管壁面推力分量ꎮ
分析喷管对于爆轰管中波系的影响ꎮ 当爆轰波

到达收敛喷管收缩段时ꎬ在倾斜壁面发生马赫反射ꎬ
这种反射造成激波“聚焦”ꎬ在收敛段形成局部高温

高压区ꎬ该区域会向头部的内推力壁传播反射激波ꎬ
同时向管口传播透射激波ꎮ 由于激波聚焦作用ꎬ收
敛段的反射激波强度远大于初始激波ꎮ 收敛喷管的

出口面积相较于直喷管有所减小ꎬ燃气射流在喷管

出口膨胀得更加不完全ꎬ一部分能量得以保存ꎬ传播

到管外的透射激波强度有所减弱ꎮ 如图 １０( ａ)所

示ꎬ在激波传出管口 ０.０６ ｍｓ 后ꎬ加装收敛喷管的水

下爆轰管透射激波峰值压力为 １.０６ ＭＰａꎬ低于直喷

管在该时间节点的透射激波峰值压力 １. ２３ ＭＰａꎮ
反射激波峰值压力为 ３.３１ ＭＰａꎬ远高于直喷管在该

时间节点的反射激波峰值压力 ２.８７ ＭＰａꎮ

图 ９　 加装收敛喷管的水下爆轰管瞬态推力曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｔｈｒｕｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｔｕｂｅ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｎｏｚｚｌｅ

进一步分析推力变化ꎮ 由于透射激波的减弱ꎬ
环形推力壁上的推力分量大小相比同等条件下的直

管明显降低ꎮ 收敛喷管捕捉到了激波“聚焦”作用

于壁面的负推力脉冲ꎬ即推力曲线在 ０.０２４ ｍｓ 到达

的第一个推力低谷 ＰＴ１ꎮ 随着时间的推进ꎬ反射激

波达到内推力壁面ꎬ见图 １０(ｂ)ꎬ并形成一个正推力

脉冲ꎬ 反 应 到 曲 线 上 推 力 曲 线 尖 峰 ＰＳ１ 可 达

１ ８６４.２３ Ｎꎮ 由于反射激波强度较高ꎬ因而二次反

射激波的峰值压力与直管相比仍保持了更高的数

值ꎬ在传播到爆轰管出口ꎬ如图 １０(ｃ)时仍有足够的

强度作用于喷管壁面形成负推力脉冲ꎬ形成第二个

推力低谷 ＰＴ２ꎮ 这样的二次反射激波在达到管口与

液面接触后ꎬ仍可以再次反射回内推力壁ꎬ形成压力

尖峰 ＰＳ２ꎬ见图 １０(ｄ)ꎮ
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图 １０　 加装收敛喷管的水下爆轰管压力云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｕｂｅ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｎｏｚｚｌｅ

３.２.２　 扩张喷管

图 １１ 为加装扩张喷管的水下爆轰管瞬态推力

曲线ꎮ 对于扩张喷管ꎬ由于喷管的激波膨胀作用ꎬ传
到气－水交界面的激波压力相比同等填充条件下的

直喷管有所降低ꎮ 透射激波压力因此降低ꎬ而由于

扩张段的存在ꎬ喷管壁面捕捉到两相交界面处反射

激波的二次压缩ꎬ因此反射激波压力相比同等条件

下的直喷管几乎保持了同一水平ꎬ见图 １２ꎮ 在这种

情形下ꎬ内推力壁面的推力几乎与直喷管一样ꎬ环形

推力壁上的推力相较直喷管大幅下降ꎬ但由于总的

压力作用面积增加ꎬ同时喷管壁面可以捕捉激波后

高压区的持续震荡以及燃气射流喷射过程的压力载

荷ꎬ因而喷管壁面的推力较高且能维持较长时间ꎮ
综合比较加装不同喷管后的推力曲线ꎬ相比直喷管

和收敛喷管ꎬ扩张喷管更充分地利用了各种激波和

燃气射流在管口的能量交换ꎬ使得能量尽可能都有

效做功ꎬ平均推力也更高ꎮ

图 １１　 加装扩张喷管的水下爆轰管瞬态推力曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｔｈｒｕｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｔｕｂｅ ｗｉｔｈ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｎｏｚｚｌｅ

３.２.３　 不同构型喷管对比分析

分别对不同构型喷管下各壁面的瞬态推力曲线

和推力分量曲线进行综合分析ꎮ 与直喷管相比ꎬ在
安装不同喷管后ꎬ环形推力壁、内推力壁面的推力曲
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线发展规律有较大改变ꎬ本节主要对这两个面的推

力分量进行分析ꎮ

图 １２　 加装扩张喷管的水下爆轰管压力云图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｔｕｂｅ ｗｉｔｈ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｎｏｚｚｌｅ

典型的环形推力壁上的瞬态推力曲线如图 １３
所示ꎮ 整个时程曲线主要可以分为以下 ３ 个阶段:
０~０.０３ ｍｓ 以内ꎬ捕捉到透射激波传播带来的压力

阶跃ꎻ０.０３~０.２ ｍｓꎬ爆轰产物喷出带来的高压区对

推力壁有接近 ０.２ ｍｓ 的持续影响ꎻ０.２ ~ ４ ｍｓꎬ爆轰

产物高压区向管外传播ꎬ作用在环形推力壁上的压

力进入了一个缓慢的衰减阶段ꎮ 由于第三阶段不同

喷管都大致相似ꎬ这里对比 ０ ~ ０.３ ｍｓ 的时程曲线ꎮ
比较直喷管和收敛喷管ꎬ第一阶段直喷管推力尖峰

更高ꎬ这是由于收敛喷管的减速增压效应ꎬ不足以抵

消爆轰波在收敛喷管内反射造成的传出管口能量的

衰减ꎬ透射激波能量相较直喷管有所降低ꎮ 而扩张

喷管由于喷管的膨胀作用ꎬ激波强度降低且没有相

应的补偿ꎬ因此第一阶段的推力尖峰峰值相较收敛

喷管更低ꎮ 第二阶段对于收敛喷管与直喷管相比幅

值差异较小ꎬ时间差异较为明显ꎮ 收敛喷管在该阶

段的推力尖峰出现的时间更早ꎬ这可能与堵塞比的

增加导致局部当量比增加有关ꎬ局部当量比的增加

提高了爆轰波速ꎬ使得爆轰产物可以更早传出管口ꎮ
对于扩张喷管ꎬ透射激波能量的衰减使得波速降低ꎮ
图 １４ 为管口 １００ ｍｍ 处透射激波指向性图ꎮ 图中ꎬ
对不同角度处的激波强度进行了归一化处理ꎬｐθ 为

透射激波在距离管口 １００ ｍｍ 且 θ 角度处的压力ꎮ
由图 １４ 可以看到ꎬ透射激波在传播初期有明显的轴

线方向的指向性ꎬ与其他两种喷管相比ꎬ对于扩张喷

管环形壁面ꎬ指向性对壁面载荷的作用更为明显ꎬ如
图 １０ 所示ꎬ因此爆轰产物传出管口的时间也后延ꎬ
但是由于扩张喷管的降压增速效应ꎬ爆轰产物喷射

速度提高ꎬ第二阶段的持续时间会有所下降ꎮ

图 １３　 环形推力壁面典型曲线和对比图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ａｎｎｕｌａｒ ｔｈｒｕｓｔ ｗａｌｌ

图 １４　 管口 １００ ｍｍ 处透射激波的指向性

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ
ａｔ １００ ｍｍ ｏｆ ｔｕｂｅ

内壁面推力分量主要受反射激波影响ꎮ 不同喷

管下的内壁面推力曲线如图 １５ 所示ꎮ 在加装收敛

喷管后ꎬ受到喷管收敛段激波聚焦作用ꎬ反射激波强

度增加ꎬ推力曲线首个尖峰峰值显著增加ꎮ 相比直

喷管ꎬ收敛喷管反射激波能保留更多的能量ꎬ因此反

射激波再次传播到气－水交界面后的二次反射激波

有足够强度碰撞内壁面ꎬ即曲线的第 ２ 个峰值ꎮ 加

装扩张喷管后ꎬ反射激波在回传管内时ꎬ反向经过了
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扩张喷管ꎬ经历了图 １６ 所示的减速增压过程ꎬ反射

激波到达内壁面的时间后延ꎮ

图 １５　 内推力壁面瞬态推力曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｔｈｒｕｓｔ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｈｒｕｓｔ ｗａｌｌ

图 １６　 反射激波在扩张喷管中的演变

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ ｉｎ
ａｎ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｎｏｚｚｌｅ

综合比较加装直喷管、收敛喷管和扩张喷管的爆

轰管水下推进性能ꎬ可以发现喷管对推进性能的改善

有显著作用ꎮ 表 ２ 为各壁面冲量对总冲量的贡献ꎮ
可以看出ꎬ收敛喷管增强了反射激波强度ꎬ导致内推

力壁面推力分量的正增益不及喷管壁面带来的负增

益ꎬ使得比冲和平均推力不增反降ꎮ 扩张喷管使得透

射激波和反射激波因激波膨胀有所减弱ꎬ但是喷管壁

面压力作用面积增加带来了显著的正增益ꎬ使得比冲

和平均推力相比直喷管提高了 ２８.０９％ꎮ
表 ２　 各壁面冲量对总冲量的贡献

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｗａｌｌ ｉｍｐｕｌｓｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｍｐｕｌｓｅ

喷管

构型

内壁

面贡

献 / ％

环形推

力壁面

贡献 / ％

喷管壁

面贡献

/ ％

外圆壁

面贡献

/ ％

平均

推力

/ Ｎ

比冲

/ ｓ

直喷管 ９２.３５ ２０.０３ － －１２.３５ ３２４.２１ １９４.７８

收敛喷管 １１９.４５ １９.０９ ２３.０１ －１５.５３ ２９０.９５ １７４.７８

扩张喷管 ８３.６７ ２２.３４ ８.７５ －１４.７６ ４１４.４１ ２４８.９７

　 　 上述数值模拟的计算结果与实际实验结果相比

整体偏大ꎮ 主要原因有:数值计算中采用的网格内

参数插值关系与网格内参数的真实分布规律存在差

异ꎬ没有考虑真实情况中水导管、供气供油机构等对

发动机整体系统的影响ꎬ忽略了发动机整体振动对

推进的影响ꎬ忽略了真实情况中水域有界性带来的

激波反射对推进的影响ꎮ

４　 结束语

本文采用 ＶＯＦ 两相流模型ꎬ通过对爆轰体壁面

载荷进行面积分的方法ꎬ获得了给定条件下水下爆

轰管的推力－时程曲线ꎮ 阐明了推力形成机制ꎬ进
而分析了不同当量比和不同喷管构型下发动机的推

进性能ꎮ 结论如下:
①内推力壁面、环形推力壁面、喷管壁面是水下

爆轰管推力的主要来源ꎮ 其中内推力壁面对总冲量

的贡献超过 ６７％ꎬ环形推力壁面对冲量的贡献接

近 １６％ꎮ
②不加喷管时ꎬ推力曲线主要存在三道尖峰ꎬ第

一道尖峰 ＳＰ１ 和第三道尖峰 ＳＰ３ 分别由透射激波

经过环形推力壁、反射激波撞击内推力壁形成ꎬ具有

峰值高、持续时间短的特点ꎻ第二道尖峰 ＳＰ２ 由爆

轰产物带来的高压区形成ꎬ具有震荡幅值大ꎬ持续时

间长的特点ꎮ
③收敛喷管和扩张喷管对推进性能有重要影

响ꎬ收敛喷管增强了反射激波的强度ꎬ但喷管壁面带

来的负推力使得推进性能相比直喷管降低了

１１.３１％ꎮ 扩张喷管的透射激波和反射激波因激波

膨胀有所减弱ꎬ但是ꎬ喷管压力作用面积的增加使得

比冲和平均推力相比直喷管提高 ２８.０９％ꎮ
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