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Abstract 
In order to realize the air-water engine, a new multi-bypass amphibious engine conceptual design 
is proposed. The situation of air mode is analyzed briefly based on the establishment of a three 
dimensional finite element model. The situation of water mode is analyzed and calculated, and 
determines the metal sodium as the fuel of the reaction of metal and water. The relationships of 
fuel flow, combustion chamber pressure, thrust, fuel flow rate and specific impulse are obtained. 
The suitable range of fuel flow rate is preliminarily determined and the effect of propulsion of 
water mode is affirmed. The simulation of the design parameters of the metal-water reaction en-
gine is conducted with CFD software. The parameter which is the most advantageous to metal- 
water reaction and the propulsion effect of the metal-water reaction engine is determined. Preli-
minarily evaluating the design goal of the new air-water engine is achieved. 
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摘  要 

为实现发动机的水空两用，提出了一种新型的多涵道水空两用发动机概念设计。在建立了初步的三维有限元

模型的基础上，重点对水中模式的工作情况进行了分析计算，初选金属钠作为水反应燃料，得到了燃料流量、

燃烧室压强、推力的变化关系及燃料流量和比冲的变化关系，初步确定了燃料流量的适宜范围，肯定了水中

工作条件下的推进效果。使用CFD软件对金属水反应冲压发动机的参数设计进行了模拟分析，确定了最有利

于金属水反应和水冲压发动机推进效果的参数选择。初步评定新型水空两用发动机达到了设计目的。 
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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；同时在另一方面，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行器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。虽然潜射无人机目前只是处于初期的研制、论证和试验阶段，并没有成熟的运

用于战场发挥其作用，但它的发展情况和前景很受各国相关部门关注。美国先后研制了海上搜索者、鸿

鹅、海上哨兵三型潜射无人机[2] [3]。 
要实现飞行器的水空两栖作战就必然需要有一个能够水空两用的动力装置。目前世界上潜射无人机

的动力装置多采用燃料电池动力系统，在空中依靠电力驱动飞行，其缺点是无法实现长时间的空中巡航，

且无法完成潜艇式的水中行进，极大地限制了水空两用飞行器的应用。本概念设计即是针对水空两用飞

行器的新概念动力装置设计。该设计借鉴了传统涡轮风扇发动机，同时有机融合了金属-水反应冲压发动

机，总体设想是在空中工作时使用涡扇发动机实现喷气推进以提升空中巡航能力，在水下工作时使用金

属-水反应发动机实现水冲压喷射推进，使得飞行器在水中也能像潜艇一样航行。 

2. 新型水空两用发动机概念设计及总体方案 

2.1. 新型发动机总体方案设计 

新型水空两用发动机为实现在空中和水下两种不同工况条件下的持续工作，其设计参考了中小型涡

轮风扇发动机及外骨架结构形式[4] [5]，取消了中心转轴，同时舍弃了压气机、涡轮的静子叶片，代之以

内、外转子层，使得压气机和涡轮均实现对转。位于内转子层内部的中央涵道，作为水中工作时的介质

通道，同时为安置金属水反应冲压发动机提供了结构上的基础。具体的结构实现形式如下： 
发动机前部支撑架固定安置在发动机罩内，发动机罩与发动机尾部支撑架固定安置在飞行器的发动

机安装架上。外转子层通过前止推轴承、后止推轴承及圆周轴承安装在支撑架上，可绕轴心转动。内转

子层通过前止推轴承、后止推轴承及圆周轴承安装在支撑架上，可绕轴心转动。为保证强度和刚度，可

在发动机罩及内、外转子层上布置加强筋。压气机叶片与涡轮叶片固定装于榫槽上，榫槽分布于外转子

层内侧及内转子层外侧。风扇叶片固定装于外转子层外侧的榫槽上。环形燃烧室固定安装在内转子层上，

可随内转子层一起转动。如图 1 所示。 
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Figure 1. The conceptual design of new air-water engine 
图 1. 新型水空两用发动机总体概念设计示意图 
 

新型水空两用发动机的工作原理简介如下： 
空中工作状态下，外转子层和内转子层对转，水冲压发动机不工作。气流一部分进入外涵道经由风

扇离开发动机，一部分进入内涵道，经由压气机压缩做功后，通过收敛通道结构进入环形燃烧室进行燃

烧，高温高压燃气从燃烧室喷出后推动涡轮做功，从而驱动内转子层和外转子层转动。燃气经过涡轮后

通过收敛尾喷管再经由出口导叶离开发动机。以此实现发动机在空中的持续工作。 
在将要进入水中工作状态时，发动机在水面位置吸入少量水，经由压气机形成水雾对环形燃烧室及其他高

温部件逐渐进行冷却，同时发动机转速下降，待发动机整体冷却至合适温度后，发动机停转并整体进入水中。 
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

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。 

2.2. 新型水空两用发动机总体结构设计 

新型水空两用发动机总体结构形式以传统涡轮风扇发动机为基础，有机融合了多项新技术，对多个

部件进行了取舍、增添，其总体结构布局如图 2。 
建立三维模型有助于对新概念发动机进行各项参数(如重量、转速、噪声、压比等)的估算与模拟。新

型发动机材料采用航空用钛合金，材料平均密度 4470 kg/m3，发动机本体结构估算质量为 496.4 kg (1094.5 
lb)，附件估算总重为 165.5 kg (364.8 lb)，发动机总体估算质量约为 660 kg (1459.3 lb)与同类型发动机相

比在结构重量方面减少了 35%~50%，大幅度提高了结构效率。压气机部分采用了经典的 NACA stage35
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叶型，共有 6 级叶片。新型发动机部分组件的结构设计如表 1 所示。 

2.3. 新型水空两用发动机部分关键结构设计 

2.3.1. 轴承支承设计 
新型水空两用发动机的主要转动部件是内、外转子层，二者均由支撑架上的轴承来支撑。其中，前、

后止推轴承均使用多排径向球轴承，多排球轴承被证明在高速运转的环境下，仍能保持优秀的使用性能

与稳定性，使用维护成本更低。前后圆周轴承均使用双层圆周滚动轴承，在高速转动条件下，双层滚动

轴承将绝对转速以合适的转速分配比分配至内、外滚动体，进一步减小了高速旋转对轴承的负荷，降低

材料及制造工艺要求。内、外转子层的支撑结构形式如图 3 所示。 

2.3.2. 油电管路设计 
油电管路从机身经由发动机罩埋设在前部支撑架内。当管路接近内转子层安装位置时，首先分出输

电管路，通过固定安装在内转子层外侧的一圈导电滑环与沿轴向埋设在内转子层的数条电路联通，并最

终进入环形主燃烧室点火装置和水冲压发动机。对于燃油通道，绕过轴承并与架设在中央涵道的输油管 
 

 
Figure 2. The cutaway view of architectural design of new air-water engine 
图 2. 新型水空两用发动机总体结构设计剖视图 
 
Table 1. The architectural design of some components 
表 1. 部分组件结构设计 

部件 尺寸，mm 
叶片 

厚度，mm 重量，kg 
类型 级数 每级数目 

内转子层 长：800.4 
压气机叶片 3 36 

5 83.6 
涡轮叶片 2 36 

外转子层 
长：815.9 压气机叶片 3 45 

5 182.3 
半径：152.2 涡轮叶片 1 36 

发动机罩 
长：308.276 

   4 14.8 
半径：336.7 
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路联通，燃油经由输油管路进入内转子层，最终进入环形燃烧室，输油管路末端接头结构与内转子层之

间缝隙布置刷式密封防止燃油泄漏。内转子层中的输油管路沿周向布置 8 条。如图 4、图 5 所示。 

2.3.3. 金属水反应冲压发动机设计 
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。金属水反应冲压

发动机总体结构示意图如图 6 所示。 

3. 新型水空两用发动机水中工况性能分析 

3.1. 水反应金属燃料的选择 

水反应金属燃料的主体即为水反应金属，同时也含有少量氧化剂粘合剂和添加剂等成分，混合后形 
 

 
Figure 3. The front supporting structure of outer rotor 
图 3. 外转子层前部支撑结构 

 

 
Figure 4. The design of slip ring and oil tube 
图 4. 导电滑环及输油管路设计 
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Figure 5. The joint structure at the end of oil tube 
图 5. 输油管路末端接头结构 
 

 
Figure 6. The sketch diagram of metal/water reaction ramjet 
图 6. 金属水反应冲压发动机结构示意图 
 
成的固体贫氧燃料即为金属水反应冲压发动机的主燃料。衡量水反应金属燃料效能的标准主要有体积能

量密度与质量能量密度，二者值越高，则燃料的效能越高，表 2 是一些常见的还原性强的水反应金属单

质的体积能量密度和质量能量密度。 
由表 2，综合考虑金属燃料的能量密度、毒性、与水反应难易程度及可控程度、储存条件等因素，

选取金属钠作为本设计中金属-水反应燃烧室的金属燃料。 

3.2. 金属水反应冲压发动机的理论分析与计算 

衡量金属水反应冲压发动机性能和工作质量的基本参数包括推力、喷口流速以及比冲[6]等，接下来

对水室压强、推力和比冲等主要性能参数进行初步的理论分析和计算，以期能对其进行大致的性能评定。 
设由燃烧室喷嘴喷出水反应金属燃料钠的速率为 x kg/s，在简化问题的原则下，忽略温度变化对该反

应的影响，设 PV 保持恒定值。由反应方程式可知：在标准情况下，若燃烧室内压强为 p 时，则单位时

间内产生气体的体积为 0.49 x/p m3。同时由分析可知，流量 q 必定和燃烧室内单位时间产生的气体体积

相同，则流量 q1 = 0.49 x/p m3。设发动机位于水下 30 米，那么喷口处的压强约为 4 × 105 Pa [7]。 
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Table 2. The volume and gravity energy density of metal/water reaction fuel 
表 2. 金属与水反应燃料的体积能量密度与重量能量密度 

金属种类 密度(g∙cm−3) 体积能量密度(kJ∙cm−3) 重量能量密度(kJ∙g) 

Be 1.85 68.93 37.26 

Al 2.70 45.77 16.95 

Mg 1.74 25.27 14.52 

Ca 1.54 15.79 10.25 

Na 0.97 5.89 6.07 

K 0.86 3.09 3.59 

 

由伯努利方程 p + ρgh + pv2 = C 可知：当喷口处压强与外界压强平衡时，有： 
2 0p gh pvρ+ + =                                    (1) 

则有喷口流速 

( ) 52 4 10p
v

p

 − ×
 =
  

                                 (2) 

设喷口面积为 A，则流量 

( ) 5

2

2 4 10p
q A

p

 − ×
 = ×
  

                               (3) 

由 1 2q q= 有 

( ) 52 4 100.49 px A
p p

 − ×
 = ×
  

                              (4) 

在结构设计上，金属水反应燃烧室的出口总面积给定为 A = 200 mm2。 

由(4)式可知，如果能够调控水反应金属燃料钠的流量，即可直接对燃烧室内的压强 p 进行调节，进

而控制推力 F 与比冲 I 等性能指标，从而控制整个水中运行体。 

3.2.1. 推力 F 
金属水反应冲压发动机产生有效推力的关键就是水金属燃料与水发生燃烧反应，产生大量气体压缩

工质水加速喷出，故水金属燃料的加入速率会对推力产生显而易见的影响。由(2)和(4)可导出推力 F 的计

算公式： 
4 25.0 10
4

xF
p
× ×

=
−

                                    (5) 

由公式(5)可得推力 F 随燃料流量 x 的变化曲线如图 7。 
图 7 非常清楚的显示出了燃料流量 x 与推力 F 的变化关系。由图中关系可知，由于喷口面积 A 保持

不变，推力 F 随着燃料流量 x 的增加而递增，二者的关系曲线呈单调递增状。由(4)、(5)二式可知，压强

p 随燃料流量 x 的变化关系决定了推力 F 随燃料流量 x 的变化。压强 p 随燃料流量 x 的变化关系也可从图

8 中清楚的看出。随着燃料流量 x 的增加，压强 p 呈现出单调递增的态势，但变化趋势随着流量 x 的增大

而趋向平缓。 
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Figure 7. The relationship of thrust, fuel flow and pressure 
图 7. 推力 F-燃料流量 x-压强 p 关系曲线 

 

 
Figure 8. The relationship of specific impulse and fuel flow 
图 8. 比冲 I 与燃料流量 x 关系 

 

于是可知，通过控制燃料流量 x 可以显而易见的控制压强 p，从而实现控制总推力 F 的目的。从图

中可以看出，当燃料流量 x在0.5~1.5 kg/s的范围内变化时，压强p的理论变化范围从2600 kPa到5520 kPa，
此时推力 F 的理论变化范围从 568 N 到 2197 N。经过分析可以得出，控制燃料流量 x 在此范围内时，可

以得到较满意的推进效果。 

3.2.2. 比冲 I 
比冲的定义是单位质量流量推进剂产生的推力，因此又称为比推力。比冲可用来衡量推进燃料本身

Thrust-fuel flow-pressure relationship

0

500

1000

1500

2000

2500

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

fuel flow x/ （kg/s）

th
ru
st
 F
/N

0

10

20

30

40

50

60

pr
es
su
re
 p
/1
00
kP
a

thrust

pressure

Specific impulse-fuel flow relationship

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

fuel flow x /（kg/s）

sp
ec

if
ic

 i
mp

ul
se

 I
/（

N·
s/

kg
）



钟霄龙 等 
 

 
24 

能量密度的高低，另一方面发动机工作过程中的完善程度也对比冲有一定影响。比冲的定义式为： 

FI
x

=                                          (6) 

于是由(5)、(6)式可知： 
45.0 10
4

xI
p
× ×

=
−

                                     (7) 

当燃烧室喷口总面积 A 确定的情况下，钠水反应发动机比冲 I 随燃料流量 x 的变化关系曲线如图 8
所示。 

由图 8 可看出，在燃料流量 x 从 0.5 kg/s 变化到 1.5 kg/s 过程中，随着燃料流量的增加，比冲 I 是单

调递增的，且变化范围从 1036 N·s/kg 到 1464 N·s/kg，变化曲线比较平缓。 
通过以上对钠水反应发动机推力 F 和比冲 I 的分析可知，当多涵道水空两用发动机处于水中工作状

态时，比冲可达到 1000 N·s/kg，从理论上来说能够提供可接受的推进效果。如何通过更加合理地控制燃

料流量来调节发动机的推力，是今后研究工作的方向。 

4. 结论 

1) 本文首先对多涵道水空两用发动机进行了总体结构设计，提出了一种可以适应空中和水下两种不

同工况条件下工作的新型结构形式，并进行了初步的三维建模，为后续的模拟仿真工作奠定了基础。 
2) 对新型发动机在空中工作状态下的情况进行了初步的分析。该发动机理论上能够在满足性能要求

的前提下大幅减轻结构重量，提高结构效率和发动机推重比，减少燃油消耗率。但定量的模拟仿真计算

工作尚未开展，是以后进一步工作的重点。 
3) 对新型发动机在水中工作状态下的工作情况进行了分析。在水中工作时，发动机依靠钠水反应燃

烧室作为推进动力来源。在初步给定钠水反应燃烧室出口面积的前提下，对钠水反应发动机产生的推力

F 及比冲 I 进行了计算分析，得到了燃料流量、燃烧室压强、推力的变化关系及燃料流量和比冲的变化关

系，初步确定了燃料流量的适宜范围，肯定了水中工作条件下的推进效果。但更多对金属水反应冲压发

动机水中工作情况的仿真模拟将留待下一步的工作完成。 
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