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摘 要：为了研究镁-二氧化碳冲压发动机粉末燃料供应特性，搭建了粉末流量实时监测系统、高

背压模拟系统和粉末喷注可视化实验系统，对所供应粉末流量的准确性和稳定性、不同载气流量下供粉

状态和粉末喷注特性等供应性能进行了详细分析。结果表明：采用气固两相流壅塞式供应方式，可以确

保供应系统在模拟发动机工作过程中的高背压环境下稳定且精确地供应粉末，实测粉末流量与理论最大

偏差 4.8%；为保证发动机工作稳定性，燃烧试验应在载气压力稳定阶段开展，此过程中供粉流量仅与

活塞速度和粉末装填密度有关；在研究的载气流量范围内，载气流量对供粉流量影响不明显，但对粉末

喷注特性有显著影响。粉末喷注速度随载气流量增大而线性增加，同时喷注锥角随载气流量增大则先减

小后增大。综合粉末掺混、分散和发动机组织燃烧性能等多方面考虑，为提高模型冲压发动机理论燃烧

性能，在后期点火试验中载气流量与粉末流量比可以初步设计在0.68附近。
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1 引 言

资源原位利用目前被认为是探索火星的一种高

效技术途径。通过利用火星本土资源来支撑大规模

火星任务，这将显著降低人类探索火星的时间和成

本。幸运的是火星是一颗拥有大气层的行星，其中

95% 的成分为二氧化碳。因此，一种极具吸引力的吸

气式火星巡航飞行飞行器推进系统——镁-二氧化

碳冲压发动机被提出［1-3］。这种发动机可以利用火星

大气中的二氧化碳和火星土壤中的镁金属来组织燃

烧，从而提供飞行动力。由于这种发动机在火星上

具备天然的优势，因而近年来引起了国内外广泛的

关注［4］。

关于镁-二氧化碳发动机的研究目前尚处于初

级阶段，尤其是实验研究。近年来关于镁-二氧化

碳的研究主要集中在燃烧机理研究与成熟度相对较

高的火箭发动机地面实验研究。归纳起来这些研究

主要关注于镁粉颗粒尺寸、环境温度、环境压力以及

燃烧产物一氧化碳浓度等方面对燃烧的影响［5-9］。

研究者普遍认为采用小粒径、高室压和高燃温的方

案会更加有利于提升镁粉在二氧化碳中的燃烧性

能。Wickman［10］对镁-二氧化碳粉末火箭的实验研

究发现，过大的粉末粒径燃烧性能较低，而过小的

粒径则粘附性过强，容易导致供粉管路堵塞。因而

其认为直径在 250 目水平的球状粉末更有利于粉末

供应与燃烧。Xi 等［11］等对粉末冲压发动机的粉末

喷注与掺混进行了仿真研究。通过设计不同的燃

烧室头部形状和排气入口型式，以改善燃烧室内粉

末与燃气的混合效果。其发现锥形头部和圆形头

部的设计相比于圆柱形而言，燃烧室内的喷粉和混

合方面更具优势。但研究并未尝试改变粉末喷注

孔布局的效果。西北工业大学胡春波［5，12-13］团队针
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对镁 -二氧化碳火箭发动机开展了详细的研究工

作。在火箭发动机实验研究中发现镁粉供应流量

的波动会引起严重的燃烧室压力振荡，因而选择合

适的流化气体可将其相对振幅抑制在 1.8%~5.3%。

但其后续并未专门针对粉末供应特性进行详细研

究。由此可见，粉末供应的稳定性、准确性和均匀

性对镁 -二氧化碳发动机燃烧起着至关重要的作

用。因此，为了更好地开展镁-二氧化碳冲压发动

机的研究，有必要首先针对粉末燃料供应特性进行

研究。

粉末供应特性一直是影响粉末发动机工作的关

键因素。国内外关于粉末供应的研究报道也络绎不

绝。为了实现粉末发动机的稳定工作且满足推力可

调节特性等。这就要求粉末燃料供给系统满足以下

三点要求：一、粉末流量供应稳定，分布均匀；二、粉

末流量大小可控可调，且供应流量准确；三、能够在

高背压（下游燃烧室高压环境）条件下稳定供应。目

前所使用的粉末燃料供应装置大致可按照供给方式

可分为三类，流化床式、气流夹带式和旋转阀式。其

中技术更为成熟的是气流夹带式供应。这种方案最

早是由 Goroshin 等［14］提出，其主要就是针对镁-二氧

化碳火星发动机。因此，后续关于镁-二氧化碳火箭

和粉-二氧化碳冲压发动机地面试验中也基本采用

这种方案进行。

因此，为了详细研究镁-二氧化碳冲压发动机粉

末供应特性，本研究搭建了粉末流量实时监测系统

和粉末喷注可视化实验系统。实验中利用实时质量

测量系统进行粉末流量监测，同时采用高速摄像机

对粉末喷注均匀性、喷注速度、喷注锥角等参数进行

研究与分析。此外，为了研究粉末供应系统在喷注

出口高背压环境下的供应特性，还搭建了一套高背

压模拟系统以模拟发动机入口环境压力。通过以上

这些实验方法，对粉末燃料供应特性进行了深入研

究。这也为未来镁-二氧化碳冲压发动机粉末供应

系统设计提供了参考依据［15］。

2 实 验

2.1 实验系统

镁-二氧化碳冲压发动机粉末供应系统如图 1 所

示。其主要采用气流夹带与活塞的共同作用为发动

机供粉。当活塞将粉末前缘推至储粉筒收敛段时，

用于夹带粉末的二氧化碳载气会在经过一个 0.2 mm
环缝时加速至声速，并利用这种高速气流对粉柱表

面的流动卷吸作用将粉末不断掺混到载气中。同时

环缝后设置有一个 2 500 目滤网，以防止粉末回流。

最后这种气固两相流会经过一个 4 mm 内径的喷注

器喷注到发动机燃烧室中。这种方案相对简单可

靠，已经在许多粉末发动机供应系统中得到广泛

应用［15-16］。

用于储存粉末的圆柱形储箱内径为 40 mm，长度

450 mm。同时活塞最大速度 24 mm/s。假设装填系

数为 0.6，一次可装填粉镁粉 0.59 kg。由于冲压发动

机的点火试验镁粉为 30 μm 的雾化球形镁粉，密度

1.74 g/cm3。考虑到采用镁粉试验的危险性，在本研究

中采用与试验镁粉密度和颗粒粒径接近的二氧化硅

粉末代替研究。因此选择使用平均粒径为 30 μm，密

度 2.2 g/cm3的球形氧化硅粉末替代试验用镁粉。图 2
所示为使用高频等离子体法生产的球形氧化硅粉末，

纯度为 99.9%，具有粒径分布均匀、流动性好的优点。

此外对比试验中颗粒，其具有相同粒径范围 30 μm±
3 μm，且均为表面光滑的球形颗粒。由于气固两相流

动中阻力是影响颗粒运动的首要因素，而阻力主要由

压差阻力和摩擦阻力两部分组成。由阻力公式得

FD = 1
2 CDSρmf|v f - vp|( v f - vp ) （1）

式中 CD 为阻力系数，S为迎风面积，v f 和 ρmf 分别表示

流体速度和密度，vp 表示颗粒速度，
1
2 |v f - vp|( v f - vp )

表示相对运动的动压头。当颗粒粒径相同时，颗粒

阻力主要与阻力系数有关，而阻力系数主要依赖于

流体雷诺数。因此在目前研究条件范围内，基本可

以认为这两种颗粒具备相近的随流性。同时在研究

过程中，在保持相同的固气比条件下，该比例主要影

响流体速度或雷诺数，不会明显受到颗粒物理性质

差异影响。因此采用二氧化硅代替镁粉进行研究具

备合理性。

Fig. 1　Ramjet powder supply system
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2.2 实验原理

粉末供应流量的准确性是评估供应系统性能的

第一指标，也是最基本的要求。理论供粉流量可以

通过以下公式计算获得，即

ṁ = kρAv （2）
k = m

ρAL
（3）

式中 ṁ为粉末流量，k为粉末装填系数，ρ是粉末装填

密度，A为储箱内径，v为活塞速度，m为装填的粉末

质量，L是装填后粉末深度。由于在电机上装备有位

移传感器（精度为±2 mm），可以实时测量活塞位置，

因此可以通过位移曲线获得活塞实时速度，从而计

算获得理论粉末流量。

为了对供粉流量的准确性进行评估，实验中设

计了如图 3 所示的粉末流量标定装置。将供粉装置

供应的粉末通过软管横向喷入（减少轴向作用力对

称重的影响）一个直径 200 mm 且带有滤网的过滤筒，

使得粉末储存在粉筒中而二氧化碳载气通过滤网排

出。在该过程中通过粉筒底部高精度质量测量传感

器进行实时质量监测。因此通过质量曲线的斜率即

可获得准确的粉末流量，结果用于评估供粉流量的

精度。

由于粉末和载气组成的气固两相流会在喷注

器处达到壅塞的状态，因此在理论上喷注器下游的

燃烧室压力不会对粉末供应造成影响。为了探究

燃烧室压力对粉末供应稳定性的影响。本研究设

计了如图 4 所示的装置，模拟发动机工作过程中燃

烧室压力对供应系统的影响。该模拟装置利用空气

来流模拟冲压发动机工作工程中的主流压力，同时

也利用一部分氮气模拟发动机火炬点火时的压力

波动。

在验证了供粉系统供粉流量准确性与高背压下

工作可行性的基础上，利用如图 5 所示试验装置，开

展了载气流量对粉末喷注特影响的研究。这里主要

采用高速摄像机对粉末喷注过程进行记录，并通过

图像处理以针对喷注速度和喷注锥角进行研究。

2.3 实验条件

模型发动机试验中采用的构型如图 4 所示。发

动机为直筒构型，由“V”型火焰稳定器将其在空间上

分为掺混段和下游的补燃段 ，总长 670 mm，内径

50 mm。主流二氧化碳采用 45°侧向进气。模型发动

机试验中主流为 100 g/s 的高焓二氧化碳气体，设计

工作室压 0.2~0.3 MPa。点火方式为在掺混段安装的

一个火炬。这是为了在粉末喷注器附近首先形成一

个富燃的环境，以便于更好地维持燃烧。根据图 6 所

Fig. 4　High back-pressure simulation test system

Fig. 5　Equipment for the study of powder injection 

characteristics

Fig. 3　Real-time calibration device for powder mass flow rate

Fig. 2　Electron microscopic image of silica powder
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示氧燃比（对于发动机喷注器附近则相当于粉气比）

与燃烧温度和凝相产物的关系，综合这两方面的因

素，发动机喷注器附近的氧燃比被设计在 0.3~0.7。
而补燃室为了获得更高的发动机比冲，氧燃比被设

计为 5~12。

根据模型发动机的试验条件，供应系统的具

体实验工况如表 1 所示。根据理论供粉流量公式

可知，其供应流量主要与活塞速度、装填密度有

关，而与载气流量无关。因此，为了验证该点，利用

工况#1~#3 进行了试验说明。在此基础上针对粉末

流量供应准确性、活塞速度与粉末流量及流化气对

粉末喷注状态等粉末供应特性进行了详细的研究。

其中 p cg表示二氧化碳流化气压力，ṁ cg 为流化气流量。

3 结果与讨论

3.1 粉末流量供应稳定性与准确性

典型的粉末供应特性曲线如图 7 和图 8 所示。

图 7 中展现了活塞位移与实时测量系统收集到的粉

末质量存在一个非常好的线性对应关系，在一定程

度上说明了系统供粉的稳定性。这里主要以活塞速

度及称重中质量曲线的斜率来计算实时流量。另一

方面，为了监测气固两相流压力，在气固两相喷注器

前设计了一个两相压力测点，同时在环缝上游的载

气通道上也设置了一个载气压力测点。从图 8 中载

气压力和喷注器前气固两相流压力曲线可以看出，

在启动时两个压力都会存在一个启动峰值，并且时

间上具有先后顺序，这种现象在每次试验中均可重

现。这主要是由于载气开关阀启动导致的压力峰，

不过这个压力很快便能够达到稳定水平，不影响此

后的测试试验，这也是保障稳定供粉的基础。

为了有效证明二氧化硅替代镁粉作为研究工质

的可行性，试验中进行了一次真实镁粉喷注的验证

性实验［16］，结果如图 9 所示。通过改变活塞速度以调

整喷注粉末流量，实现从 10 g/s 到 20 g/s 的调节。镁

粉流量在 0.6 s 后达到了设计值，在整个喷注过程中

整体有一定的波动，这主要是受到如图 3 所示的收集

粉末的粉筒中滤网影响。但镁粉流量同样与活塞速

度具有较稳定的线性关系，且利用 2.2 节中质量流量

计算公式所获得的结果与试验结果基本吻合。因

此，说明该方案所获得的流量数据对直径和密度接

近的粉末并不敏感。所以利用二氧化硅代替研究的

方案具备可行性。

Fig. 6　Mass fraction of condensate products and the 

temperature of combustion under oxidizer to fuel ratios[16]

Fig. 7　Relation between piston displacement and mass of 

powder during calibration (case 4)

Table 1 Experimental conditions

Case
#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8

v/（mm/s）
0.00
6.46
6.48
11.7
5.46
7.01
7.01
7.01

k

0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.56
0.56
0.56

pcg/MPa
1.10
1.51
2.49
1.58
1.59
1.01
1.41
1.83

ṁ cg/（g/s）
4.01
5.49
9.06
5.75
5.79
3.64
5.12
6.64

Fig. 8　Carrier gas pressure and gas-solid two-phase flow 

pressure (case 4)
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为了研究实际发动机工作过程中的高背压条件

下的稳定性，利用图 4 中模拟发动机工作工程中高背

压的试验装置，对供粉稳定性进行了探究。在实验

过程中利用空气模拟发动机工作工程中的燃烧室压

力，并人为制造一个不稳定的压力。同时，在开始

喷粉后，利用高压氮气模拟实际冲压发动机启动时

火炬点火带来的压力峰值。图 10 中可见，在 24 s 时
粉末开始向发动机中喷注，同时燃烧室室压也在逐

渐升高。在第 30 s时，利用氮气模拟的火炬点火压力

峰也导致室压上升至 0.28 MPa。因此，以上整体给气

固两相流喷注器出口营造了一个不稳定的高背压

环境。

然而，从对载气压力和喷注压力的监测情况来

看，粉末喷注器下游的这种压力波动并未对粉末供

应造成明显的影响。图 11 中清晰可见，粉末供应系

统在经过启动阶段后，基本不受下游背压的影响。

典型如图 10 中所示，利用高压氮气营造的不稳定的

背压在第 30 s时达到高峰，但载气和喷注压力一直处

于稳定状态。这主要是由于气固两相流在喷注器内

已经达到壅塞的状态，因此这种设计使得供粉不受

发动机工作压力影响。基于该特性，在接下来的研

究中，为了便于光学和其他测量，喷注器出口均置于

常压下环境下进行。

除了对高背压下进行粉末供应可行性验证外，

还应对流量供应精度进行评估。针对带有载气的实

验工况#2~5 进行了流量实时测量，并对比采用理论

计算得到的粉末流量，结果如表 2 所示。

由表 2 可见，粉末流量在 9.06~19.41 g/s 内，粉末

流量的计算值与实测值（质量曲线斜率）误差在 4.8%
以内，并且随着供粉流量增加时，总体上误差也会越

小。该误差主要源于如图 3 的实时测量过程中，由于

采用的滤网为 1 000 目（最小过滤直径 13μm），小比

例的小粒径粉末仍然会被载气携带着从滤网流出，

因此测量结果相比理论计算结果偏低。而相比镁颗

粒的测试，测试结果与理论结果相比二氧化硅的损

失会偏大，这主要是有两者密度差异导致。二氧化

硅的密度比镁颗粒大一些，因而被流化气携带通过

滤网的小比例颗粒的质量流量就会相应偏大，从而

导致了这样的结果。但从整体上看，该差异对于研

究粉末供应规律不会产生明显的影响。同时在模型

发动机试验的供粉过程中，由于不存在这部分损失，

实际误差理论上就会更小。这也说明了该粉末供应

系统具备良好的供应精度。

Fig. 10　Simulated combustion chamber pressure fluctuation

Table 2 Powder flow rate calibration results

Case
#2
#3
#4
#5

Calculation/
（g/s）
11.42
11.46
19.41
9.06

Measurement/
（g/s）
10.88
10.92
18.62
8.74

Relative 
error/%

-4.8
-4.7
-3.4
-4.1

Fig. 9　Result of unsteady mass flow rate calibration 

experiment [16]

Fig. 11　Carrier gas pressure and powder injection pressure 

during the combustion chamber pressure fluctuation
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3.2 载气对供粉流量的影响

通过分析理论供粉流量式（1）可知，载气流量对

供粉流量没有直接影响。然而在上节测试过程中，

可以发现当刚通入载气时，伴随着载气压力峰，供粉

流量也存在一定程度的不稳定性。因此，为了研究

载气对粉末供应的影响，针对工况 1~3 进行了不同载

气流量下的供粉研究。其中工况 1 设计为只通载气，

活塞不运动，作为对照试验。

当活塞和载气共同作用时，可以看到尽管载气

流量不同（ṁ cg = 5.49  或  9.06    g/s），但两者曲线斜率相

同，即在本文研究流量范围内，其工作过程中供粉流

量对载气流量并不敏感。同时两者均显示有一定的

振荡，这主要是收集装置无法完全避免载气在粉筒

内带来的影响。但就整体而言，对于主要参数质量

曲线的斜率的影响仍旧有限，因此并不会对最终结

果产生显著影响。而仅有载气，活塞不工作的情况，

理论上不会有粉末带出。但实际上，由于装填的原

因，会有一小部分粉末堆积在气体出口环缝周围。

在载气通入的瞬间，会将这部分粉末带出。因此可

以从图 12 中看到，尽管活塞不动，但在载气供应瞬间

仍然监测到带出了约 10 g 粉末。但在不到 1 s 后喷出

的粉末质量不再增加，说明载气仅在启动有一定的

影响。

为了更清晰了解完整的粉末供应过程，利用石

英玻璃制作的透明收敛段进行了供粉的光学观测。

如图 13 所示，一个典型的粉末喷注过程（活塞和载气

共同作用）主要由三个阶段组成。在 0~1 s，处于供粉

装置启动阶段，前缘堆积的粉末已经没过载气的喷

注环缝。因此即使活塞没有启动，只要载气通入瞬

间就会卷吸一部分粉末喷出。但当这部分粉末流出

后，活塞与载气共同作用下，粉末堆积界面沿载气流

动迹线形成一个稳定的圆锥台。如 1~3 s，该过程中

载气将活塞推出的粉末逐层带出供粉装置，整个粉

末界面随时间处于一种动态平衡状态。在该过程

中粉末流量只与活塞速度和装填密度有关。而当活

塞和载气停止时，供粉将会进入第三阶段（4~5 s）。

收敛段内的粉末会在重力作用下自然沉降，在粉

筒内形成一个蓬松的“堆积坡”，至此整个供粉过程

结束。

3.3 载气流量对粉末喷注特性的影响

前文的研究已经证明了在工作过程中载气对粉

末流量没有显著的影响，仅在启动和结束阶段会造

成一定的粉末流量波动。然而这并不能推断载气对

喷注特性没有影响。同时，根据前期的研究结果显

示，喷注速度和喷注锥角等特性对粉末发动机中的

掺混和燃烧有较大的影响［11］。为此，利用图 5 所示的

实验系统对不同载气流量下粉末供应系统的粉末喷

注特性进行了研究。

根据模拟冲压发动机试验中实际粉末流量需求

（9.7 g/s），对工况#6~8（流量 9.7 g/s，仅改变载气流量）

中喷注速度、和喷注锥角进行了研究。为了进行定

量化研究，本文利用图像处理的方法进行。如图 14
所示，对高速摄像机所拍摄的图像首先进行去背景

化处理，再根据图像灰度值进行二值化处理。此后

可根据二值化结果对喷注特性展开相关研究。

为了了解不同载气下粉末喷注速度的变化，利

用高速相机记录了喷注过程中气固两相流前缘的位

Fig. 13　Typical powder supply process

Fig. 12　Effect of carrier gas mass flow rate and piston 

speed on powder supply
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置随时间的变化（图 15），利用多次试验平均化处理

后，从而可以计算得到出口附近粉末喷注速度，如图

16。根据相机与喷注器出口的相对位置，可以对图

像中任意点进行定位。已知图像高度 300 mm，对应

1 020 个像素。（由于粉体在气相中加速具有迟滞性，

该喷注速度仅为粉体在喷注器出口附近的速度，并

不代表其中气相速度。）

结合图 15 和 16，基本可以认为粉末在喷注出口，

速度恒定。随载气流量的提升，粉末的喷注速度也

会进一步提高。对研究的上述工况中喷注速度与载

气流量进行拟合，在图 17 中清晰可见喷注速度与载

气流量有一个良好的线性关系，这也符合基本的物

理规律。随着载气流量的提升，载气速度也在增加，

因此粉末在流动过程中所受曳力增强，速度也随之

增加。对于粉末冲压发动机而言，在一定范围内，提

高粉末喷注动量有利于粉末在主流中有更大的穿透

深度和充分掺混。

在粉末被供应到燃烧室参与燃烧前，为了使粉

末更好地与主流进行掺混和燃烧，会通过喷注器以

一定的雾化锥角喷出，这与液体火箭发动机喷注器

类似。通常较大的喷注锥角会更有利于粉末燃料的

扩散、掺混，从而提高粉末在冲压发动机中的燃烧效

率。在本研究中选取喷注器出口轴向 150 mm 长度区

间为喷注锥角识别区，并利用如图 18 所展示的图像

处理方法，对图像边界进行识别与拟合。根据前期

研究结果显示，在初始阶段粉末供应处于相对不稳

定阶段。因此，为了减小图像处理过程中带来的误

差，这里在载气稳定阶段拍摄并选取不同数量图像

进行平均化处理。

图像处理得到的喷注锥角平均值与选取处理的

图像数量的关系展现在图 19 中。随着选取的进行平

均化处理的图像数量增加至 250 张以上后，三种工况

Fig. 16　Variation of powder leading edge displacement with 

time

Fig. 17　Relationship between carrier gas flow rate and 

injection velocity
Fig. 14　Image processing method

Fig. 15　Powder injection process during system startup

Fig. 18　Method of fitting cone angle from image
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下的喷注锥角逐渐稳定在 13.25°，9.83°和 11.22°。这

里对载气流量与喷注锥角进行拟合，结果如图 20 所

示。喷注锥角整体随载气流量的增加，先减小而后

逐渐增大。推测造成这种现象的主要原因如下：当

载气流量处于较低水平时，气流流速小，对粉末的曳

力较小，因而粉末在载气中呈现自由分散状态，此时

喷注锥角会较大。然而随着载气流量继续增加，粉

末颗粒速度得到提升，在惯性作用下形成一股稳定

的射流，此时粉末更加集中，因而喷注锥角减小。但

载气流量进一步加大后，载气对粉末的曳力有质的

提升，使得大部分粉末在气体作用下分散，因此喷注

锥角又逐渐增加。

最后，对粉末喷注过程中的均匀性进行了分析。

如图 21 所示，在高速相机拍摄的图像中取线段 1-2，
实际长度 62 mm。使用计算机进行图像处理可以

得到直线上的亮度值。当不同容积浓度的粉末流

经拍摄区域时，会导致拍摄的画面亮度值发生改

变，亮度值越低代表容积密度越高。通过这种类似

于比色法的方式可以用于判断物质浓度，而亮度值

的波动，则可以间接反映两相流动的波动。亮度值

在时间轴上的波动越小，代表粉末供应越稳定。因

此，增对上面的三个工况，进行了粉末喷注均匀性

分析。

假设图像亮度差值 B是时间 t和线段 1-2 上位置

X的函数。设共有m个时间点和 n个位置点数据，即 B

为 一 个 m × n 的 矩 阵 B ( ti，Xj)  i = 1，2，3⋯m；j =
1，2，3⋯n。通过计算得到亮度差值 B ( ti，Xj)在不同

位置时均值 B̄ ( Xj)，其只与位置 Xj有关。然后将任意

时刻的亮度差值 B ( ti，Xj)与此平均值的相对误差进

行加权平均，从而得到亮度差值波动随时间的变化

ΔB t( ti)。最后对此波动值再次进行加权平均得到所

有数据点沿时间方向的绝对波动幅值 ΔB tX，计算过程

如下所示。

B̄ ( Xj) = ∑
i = 1

m

B ( )ti , Xj

m
（4）

ΔB t( ti) =
∑
j = 1

n

|| B ( )ti , Xj - B̄ ( )Xj

n
（5）

ΔB tX = ∑
i = 1

m Δ B t( )ti
m

（6）
根据以上方法得到如图 22 所示的代表粉末喷注

波动性与载气质量流量之间的关系。从图中可知，

当载气流量低于约 5 g/s 时，由于载气动量较小，被携

带的粉末波动性较大，均匀性较差。当载气逐渐增

加至 5 g/s 以上后，均匀性会显著提升，同时不再受载

气流量影响。

综合上述载气对粉末供应特性的影响，可以发

现：在同样的粉末流量（9.7 g/s）的条件下，载气流量

Fig. 20　Relationship between injection cone angle and 

carrier gas flow rate

Fig. 19　Mean value of cone angle changes with the number 

of selected images

Fig. 21　Monitoring locations for powder uniformity 

analysis
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越大，流动卷吸能力越强，因而其携带粉末流动速也

会增大，这是有利于粉末在发动机内的掺混和分散

的。但从分散的角度来看，当载气流量高于 5 g/s 后，

粉末才能真正在载气内稳定分散开来，并且有一个

较大的分散锥角。同时，结合实际工程应用中飞行

器携带载气量最小化的考虑，载气流量在 6.64 g/s 附
近是一个更适合的选择，其对应载气与粉末流量之

比为 0.68。
4 结 论

本文对镁-二氧化碳冲压发动机粉末燃料供应

特性进行了研究，可以得到如下结论：

（1）针对本研究所设计的冲压发动机粉末供应

系统，在供粉过程中，除了启动阶段由于载气的原因

导致供粉波动，整体上粉末供应稳定，供应流量误差

小于 4.8%。因此，后期模型发动机点火试验中，点火

时应避开粉末供应系统启动阶段。

（2）模拟发动机工作状态下喷注器出口高背压

及不稳定室压下的粉末供应状态，可以发现采用气

固两相流壅塞式供应的方式，可以有效地避免下游

压力波动对上游的供应稳定性的影响。

（3）尽管在研究流量范围内载气对粉末供应流

量不敏感，但其对粉末喷注特性却有显著的影响。

粉末喷注速度会随着载气流量增大而增加，并且两者

间保持了一个良好的线性关系。喷注锥角随着载气

流量的增加则表现为先减小后增加的趋势，这是由于

粉末受到载气曳力的影响，在载气中分散的状态不同

而引起。为了粉末在模型冲压发动机中有更好的掺

混和分散特性，同时组织燃烧的角度考虑，理论上载

气流量与粉末流量之比可以初步设计在 0.68附近。
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Abstract： In order to study the powder fuel supply system characteristics of Mg-CO2 ramjet， a real-time 
monitoring system for the flow rate of powder， a high back-pressure simulation system and a powder injection vi⁃
sualization experiment system were built. The accuracy and stability of powder supply， powder supply state and 
powder injection characteristics under different carrier gas flow rates were analysed. Results show that the gas-
solid two-phase flow cocked supply method ensured a stable and accurate supply of powder in the high back-
pressure during simulated engine operation. The maximum measuring error of powder mass flow rate compared to 
the theoretical prediction is 4.8%. For the stability of the engine， the combustion experiments should be carried 
out in the stable stage of the carrier gas pressure. During this process， the mass flow rate of powder supply is only 
related to the piston speed and powder packing density. Within the studied carrier gas mass flow rate range， the 
carrier gas mass flow rate has no significant effect on the powder supply mass flow rate， but has a significant ef⁃
fect on the powder injection characteristics. Powder injection velocity increases linearly with the carrier gas mass 
flow rate， while the injection cone angle tends to decrease first and then increase with the carrier gas mass flow 
rate. Factors such as powder mixing， dispersion and engine combustion organization were considered. In order to 
improve the theoretical combustion performance of the model ramjet， the ratio of carrier gas flow rate to powder 
flow rate should be chosen to be around 0.68 in the later combustion experiments.

Key words：Powder ramjet engine；Powder supply；Powder fluidization；Supply characteristics；Magne⁃
sium powder
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