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粉末燃料供应装置中增设扰流 

锥体数值模拟研究 

孔龙飞，夏智勋，胡建新，王德全 

(国防科技大学 高超声速冲压发动机国防科技重点实验室，长沙 410073) 

摘 要：在粉末燃料冲压发动机的粉末燃料供应装置流化喷管处增设扰流锥体，并针对 

扰流锥体不同结构外形和位置对流场中离散相颗粒浓度的影响进行了计算分析，总结出了冷 

态下扰流锥体对外流场颗粒浓度分布的影响规律。 
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Numerical investigation of fluid disturbing cone 

added in powdered fuel feeding system 

KONG Long-fei，XIA Zhi—xun，HU Jian-xin，WANG De—quan 

(Laboratory ofScramjet Science and Technology，National University ofDefense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract：A fluid disturbing cone was set behind the nozzle of the powdered fuel feeding system 

in powdered fuel ramjet．A numerical simulation method was adopted to analyze the effects of its 

structures and position on the discrete phase particle concentration in cold flow field．The law that the 

fluid disturbing cone in cold state affects the particle concentration distribution in external flow field 

is presented． 
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0 引言 

粉末燃料冲压发动机以高能量金属或非金属 

粉末为燃料，兼具有液体燃料冲压发动机燃烧效 

率高、能量高及燃料流量调节容易实现和固体火 

箭冲压发动机结构简单、可靠性高、维护使用方 

便和适合机载发射的优点，在航空航天领域有着 

广泛的应用前景。国外已经开展了相关方面的研 

究 ，国内关于粉末燃料冲压发动机的研究正处 

于起步状态 。粉末燃料供应系统作为其关键部 

分，具有重要的研究意义。 

粉末燃料的流化掺混效果直接影响在燃烧室 

中的点火和燃烧，供应装置应尽可能地实现粉末 
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燃料在燃烧室中的均匀分布。s．Goroshin等[21提出 

了一种粉末燃料供应装置，如图 1所示。 

进气 

环缝 

驱动活塞 

图 1粉末燃料供应装置[21 

Fig．1 Powdered fuel feeding system 

燃 

释 

壁 

该装置基本工作原理为：流化气从头部的进 

气环缝中吹入，高速掠过金属粉末燃料表面，储 

箱内的金属粉末燃料在气相拖曳力的作用下被卷 

起并喷出，实现粉末燃料流化。储箱尾部的驱动 

活塞将粉末燃料不断向前推动，保证粉末燃料的 

连续供应，粉末燃料流量可以依靠驱动活塞的运 

动速度控制。国防科技大学韩超 对图1的供应 

装置进行了重新设计和研究，指出了实现粉末燃 

料流量调节的几种方式并对各种调节方式下的内 

部流场进行了数值模拟，总结了各调节方式下粉 

末燃料供应装置出口截面处粉末燃料的离散相浓 

度分布的影响规律。 

本文在现有的粉末燃料供应系统[51基础上，在 

粉末流化喷管出口轴部增设扰流锥体来影响外流 

场中粉末燃料的浓度分布 ，流场模型如图 2所 

示。通过对不同类型的扰流锥体下的冷态流场进 

行数值模拟研究，总结了不同扰流锥体对外流场 

内粉末燃料浓度分布的影响规律。 

1计算模型 

图2计算模型结构 

Fig．2 Structure of calculation model 

1．1物理模型 

计算模型结构如图 2所示 ，由三部分组成： 

粉末流化喷管、扰流锥体和外流场，扰流锥体位 

于外流场内并与粉末流化喷管同轴。粉末燃料在 

粉末流化喷管出口截面处的浓度分布如图3圈所示。 

本文分别采用图4中A，B，c，D 4种扰流锥体 

模型对外流场进行影响实现外流场离散相浓度的 

重新分布。A，B，C 3种扰流锥体的底面半径和 

高度相同，锥面分别采用直线、外凸曲线、内凹 

曲线旋转而成；扰流锥体 D相似于扰流锥体A， 

底面半径和高度均放大 1／3。工作原理为 ：流化 

空气由周向环缝喷人粉末流化喷管，然后夹携粉 

末燃料由粉末流化喷管高速喷出，部分燃料颗粒 

撞击在扰流锥曲面上，实现颗粒轨道的偏离，燃 

料被迁移到浓度相对较低的区域进而影响颗粒浓 

度的分布。 

分别对 6种冷态工况进行了数值模拟，6种 

冷态工况分别如下： 

Model l外流场中心不加扰流锥体； 
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Model 2外流场中心加扰流锥体模型 A，日= 

10 mm； 

Model 3外流场中心加扰流锥体模型 B，日= 

10 nlni； 

Model 4外流场中心加扰流锥体模型c，H= 

10 mm； 

Model 5外流场中心加扰流锥体模型 A，日= 

0 mm； 

Mode／6外流场中心加扰流锥体模型 D，日= 

l0 mm 

图 3粉末流化喷管出口径向颗粒相浓度分布 

Fig．3 Radial particle concentration distribution 

at the exit of powder fluidization nozzle[51 

模 型A 模 型B 

● 
模 型C 模 型 D 

图 4 四种扰流锥体模型 

Fig．4 Four types of fluid disturbing cone models 

1．2控制方程 

粉末燃料供应装置流场内为三维、非定常气 

固多相流，计算量大且收敛性差。为计算方便， 

在不改变流场特征的前提下，对流场实施如下简 

化： 

1)粉末流化喷管头部周向进气环缝均匀进 

气，流场为二维轴对称结构； 

2)忽略流场参数随时间的变化，流动定常； 

3)离散相简化为同一直径球形颗粒，忽略 

颗粒粒径及形状对流场的影响。 

至此，将供应装置的流场简化为二维气固两 

相定常流。 

对粉末燃料供应装置流场的描述采用欧拉一 

拉格朗目方法。流化气流作为连续相，在欧拉坐 

标系中求解 N—S方程 ，湍流描述采用 K—s双方 

程模型；粉末燃料作为离散相，采用拉格朗日方 

法跟踪描述其轨迹，粉末燃料的湍流扩散采用离 

散相模型 (DPM)来模拟 ，其基本控制方程如 

下 ： 

离散相运动方程 

⋯ p)+ + (1) 

式中： (U--ll, )为离散相单位质量曳力，且 

： —

31．t
—

CD
丁

Re (2) 

4p d 

式中：u和 分别为气相速度和离散相速度； 

为气体动力粘度；P和p。分别为气相密度和离散 

相密度；dp为离散相直径 ； 为重力加速度； 

为相对雷诺数，Re= ! 二兰!． 
， c0为曳力系数； 

为其他作用力，包括附加质量力、热泳力、布 

朗力和 Saffman升力等。 

对方程 (1)积分 ，可以得到离散相轨道上 

每一位置的离散相速度，离散相轨道可以通过再 

次积分获得 

誓一 (3) d￡～P ⋯ 
沿着每个坐标方向求解此方程便可得到离散 

相轨迹。 

气固两相采用耦合计算方法，其过程如下： 

① 计算连续相流场；② 计算从喷射源开始的离 

散相轨道，从而在计算域中引人离散相；③ 使 

用已经得到的离散相计算结果中的相间动量、质 

量交换重新计算连续相流场；④ 计算修正后的 

连续相流场中的离散相轨迹；⑤ 重复③、④两 

步，直到获得收敛解。 

} 1  

一n—II． 一＼I10一 西 II 。IIo _Iu一 时 

万方数据



第38卷 第2期 孔龙飞，等：粉末燃料供应装置中增设扰流锥体数值模拟研究 59 

1．3边界条件 

气相工质为空气 ，由周向进气环缝径向吹 

人 ，采用质量入口边界条件，流量为 0．01 kg／s， 

静压为 500 kPa；离散相工质为金属镁 ，由燃料 

释放壁面以 lOm／s速度喷人 ，流量为 0．O1 kg／s， 

燃料释放壁面采用壁面边界条件 ；外流场出口采 

用压力出口边界条件 ，压力为 101．325 kPa；其 

余边界均设为弹性壁面；各入口、出口均设为逃 

逸界面。计算中忽略重力、质量力、布朗力、 

Saffman力等的影响，只考虑相间拖曳力 ，不计 

离散相磨损和沉积。 

2 算例验证 

为验证离散相模型 (DPM)相问耦合计算方 

法 ，数值模拟了文献 [7】中所述实验： “用来自 

反射光的运动条纹的方法测量尺寸相同的大尺度 

颗粒的稀玻璃球一空气悬浮体湍流的速度和浓度 

实验”，通过光学手段测量出了湍流中玻璃球相 

对于气流的速度滞后量。实验管道模型见图5所 

示。实验条件：常温、常压下，直径为 5．18 aM 

的垂直管道由底面通人空气，空气流速为5．7 m／s， 

直径为 0．1 mm的玻璃球由管道底面人口释放被 

吹入垂直管道，玻璃球流量为 O．007 kg／s。 

I 

l 

l 

l 

=== }：= 
l 

5．1 8 cIll 
’ 。 _  

I 
j 

图5 实验垂直管道模型 

Fig．5 Standpipe model used in experiment~ 

图 6实验与数值模拟结果 

Fig．6 Experiment and numerical simulation results 

图 6(a)所示为文献 【7]给出的实验结果 ， 

横坐标 表示测量点的相对位置，纵坐标 t—t／t—t。 

表示垂直管道内向上湍流中以最大空气流速归一 

(b) 

化的空气 (o)和玻璃球 (●)的时间平均速 

度。图6(b)给出了实验的数值模拟结果。 

由图6中 (a)和 (b)两图对比可知 ，数值 
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模拟的玻璃球速度相对滞后量与实验结果吻合 ， 

从而验证了离散相模型 (DPM)相问耦合计算方 

法的正确性。 

3 计算结果分析 

图 7给出了 6种 T：况下外流场出口截面处离 

散相径向浓度分布百分比及轨迹。在粉末燃料供 

誉  

忙 

i⋯ ⋯⋯ ～ j 

＼  

丑 

妊  

避 

应系统的内流场中，浓度最高区域并不出现在轴 

线部分，离散相在轴线位置发生碰撞，使轴线处 

出现空白区域。这是由于考虑到流场的对称性 ， 

只进行了一半流场的模拟计算，节省 了计算时 

间，但是在 FIUENT中，默认离散相在轴对称边 

界上发生反弹 ，从而造成了轴线处出现空白区 

域。以下分析仅考虑扰流锥体对外流场离散相分 

布的影响。 

誉  

＼  

血  

·  

蠖 

、

＼  

求 

话 

《 

．。 一 。 
{ 

万方数据



第38卷 第2期 孔龙飞，等：粉末燃料供应装置中增设扰流锥体数值模拟研究 61 

＼  

丑 

匝  

恬 

矮 

辞  
＼  

梏 

(e)Model 5 ④ Model 6 

图 7不同工况外流场出口截面处离散相径向浓度分布百分比及轨迹 

Fig．7 Radial distribution of dispersed phase particle concentration and tracks 

at exit of external flow field in different opereating modes 

3．1扰流锥体型面对离散相分布的影响 

由图 7(a)Model 1可以看出，不加扰流锥 

体的情况下，在外流场出口截面处，离散相径向 

浓度分布百分比沿半径向外逐渐减小，在半径较 

大区域处几乎为零，但在轴线处离散相径向浓度 

分布百分比有所降低。这与韩超【41所得的结论相 

似。 

由图 7(b)Model 2可以看出，在加入扰流 

锥体 A的情况下，离散相径向浓度分布百分比与 

model 1的情形类似 ，但是离散相分布区域较 

model 1更加宽广 ，离散相径向浓度分布百分比 

沿半径向外减小幅度降低，在半径较大区域处离 

散相径向浓度分布百分比有所提高，但在轴线处 

降低幅度增大。这是由于增加扰流锥体后，轴部 

气流偏转，轴部浓度较高的离散相颗粒撞击在扰 

流锥体斜面上改变了运动方向，在气流的携带作 

用下迁移到离散相浓度较低的流场区域 ，从而使 

离散相浓度趋于均匀；由于湍流扩散和扰流锥体 

尾部回流区气流卷吸的作用 ，部分离散相颗粒向 

轴部迁移，使轴部离散相得到了补充。 

由图7(c)Model 3可以看出，在加入扰流锥 

体B的情况下，在外流场出口截面处，远离轴部 

流场区域的离散相径向浓度分布百分比均匀性较 

model 2的情况有所提高，且分布区域增大，但 

是靠近轴部区域离散相径向浓度分布百分比较 

高，整体离散相浓度分布均匀程度不如model 2。 

这是由于具有流线外形的扰流锥体B使离散相轨 

道偏转角度不同，在其头部撞击的离散相浓度高 

且轨道偏转角度较大，离散相被播撒到远离轴部 

流场区域；扰流锥体 B的流线外形使轴部气流的 

偏转角度相对较小，气流偏转对轴部离散相浓度 

分布影响较小。 

由图7 (d)Model 4可以看出，在加入扰流 

锥体 C的情况下，在外流场出口截面处，离散相 

径向浓度分布百分比出现了沿轴部半径向外先降 

又升再降的情况。这是由于内凹的扰流锥体弧面 

使轴部气流和离散相偏转角度更大，有些离散相 

颗粒甚至在扰流锥体上发生多次碰撞转向，这使 

得离散相被转移到更远离轴线的区域，从而造成 

在大半径区域的颗粒集中。 

3．2 扰流锥体位置对离散相分布的影晌 

由图 7(e)Model 5和图 7(b)Model 2对 

比可以看出，扰流锥体 A向粉末流化喷管出口移 

动会促进外流场出口处半径较大区域处的颗粒浓 
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度提高。这是由于扰流锥体的前移会使更多的颗 

粒撞击扰流锥体，同时靠近粉末流化喷管出口处 

的混合气体速度高，这都有效地促进更多的离散 

相颗粒转移到半径较大的区域。但是扰流锥体的 

前移也会增大喷管的堵塞程度，对流场产生不利 

影响。 

3．3扰流锥体尺寸对离散相分布的影响 

由图 7(f)Model 6和图 7 (b)Model 2对 

比可以看出，加入扰流锥体D的情况下，在外流 

场出口截面处，离散相浓度分布更加均匀。这是 

由于扰流锥体尺寸的增大，使得在轴部碰撞扰流 

锥体的离散相颗粒增多，更多的离散相颗粒被转 

移到了离散相浓度较低区域，而在扰流锥体下游 

轴部，由于湍流和回流区的作用，被转移的离散 

相颗粒也可以得到补充。但是可以肯定，湍流和 

回流区的作用是有限的，随着扰流锥体尺寸的增 

大，必然会出现轴部颗粒浓度低于外围流场的颗 

粒浓度的情况。因此，对于特定的工况，在相应 

的轴部位置扰流锥体存在一个最佳尺寸，此尺寸 

与工况的关系还需深入研究。 

4 结论 

粉末燃料冲压发动机燃料供应装置设计的最 

终 目的是实现粉末燃料的稳定、高效供应。粉末 

燃料在燃烧室内的掺混效果直接影响到后继的燃 

烧效果。本文通过数值模拟探讨了4种扰流锥体 

对粉末燃料离散相浓度场的影响效果，所得结论 

如下： 

1)在冲压发动机粉末燃料供应装置的粉末 

流化喷管的出口外流场增设扰流锥体，可以有效 

地改变外流场内离散相浓度分布特征，使气固两 

相在短距离内实现高效掺混； 

2)具有外凸曲面的扰流锥体有利于促进远 

离轴部区域离散相浓度的均匀分布； 

3)扰流锥体靠近流化喷管可以促进离散相 

浓度的均匀分布，但是要综合考虑对喷管阻塞和 

外流场的影响； 

4)对于特定的工况，在相应的轴部位置 ， 

扰流锥体存在一个最佳尺寸，合理的设计将有助 

于提高流场品质。 

扰流锥体的设计要充分考虑其型面、位置、 

尾部回流区域和工况等因素对离散相浓度分布的 

影响。根据外流场对粉末燃料浓度场的要求可以 

设计相应的扰流锥体，控制外流场离散相浓度分 

布以实现粉末燃料稳定、高效地燃烧，提高发动 

机性能。 
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