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冰雹连续抛射的气固耦合输运计算与试验验证
孙    科，宋江涛，任博扬，王    欢

（中国飞行试验研究院 发动机所，西安 710089）

摘　　　  要：    针对可压缩流气力输运大尺寸颗粒的气固两相流动问题，建立了计算流体力学（CFD）与离散

单元法（DEM）耦合的计算方法，通过计算流体力学计算得到抛射管内气流流场分布，离散单元法根据气动参

数计算得到冰雹受力及运动情况。进行冰雹速度测量时，需在抛射管出口处加装专用测量段，对测量构型与

开放构型进行对比。结果显示测量构型与开放构型下的计算结果基本一致，因此测量构型下的计算与试验

可支撑连续抛雹装置设计。通过 3种颗粒阻力模型下的对比计算，Ergun模型与 Di模型得到的冰雹速度计算

结果较大，自由流阻力模型计算得到的冰雹速度与试验测量结果最接近，其计算得到的冰雹速度偏差为 8.9%，

对冰雹连续抛射装置设计有一定的指导作用。
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Calculation and test verification of gas-solid coupling pneumatic
transport of hail continuous ejection

SUN Ke， SONG Jiangtao， REN Boyang， WANG Huan

（Power-Plant Institute，Chinese Flight Test Establishment，Xi’an 710089，China）

Abstract:   Considering the gas-solid two-phase flow problem of compressible pneumatic transport of
large  particles,  the  coupling  calculation  method  of  computational  fluid  dynamics  (CFD)  and  discrete
element method (DEM) was established. The flow field distribution in the hail ejection pipe was calculated
by computational fluid dynamics, while the force and motion of hail were calculated by discrete element
method  according  to  aerodynamic  parameters.  When  measuring  hail  velocity,  a  special  measurement
section  was  required  to  be  installed  at  the  outlet  of  the  ejection  tube.  The  difference  between  the
measurement  configuration  and  the  open  configuration  was  then  compared  and  calculated.  The  results
showed that the calculation results under the measured configuration were basically consistent with those
under the open configuration, so the calculation and test under the measured configuration can support the
design of continuous hail throwing device. Through the comparative calculation and test verification under
three particle resistance models, the hail velocity calculated by Ergun model and di model was larger, and
the hail velocity calculated by free flow resistance model was closest to the test measurement results. The
hail velocity deviation calculated by the free flow resistance model was 8.9%, playing a guiding role in the
design of hail continuous ejection device.

Keywords:   hail ejection；pneumatic transportation；coupled calculation；
free flow resistance model；large particles
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民用航空涡轮发动机在适航取证过程中，需

进行遭遇冰雹条件下的考核。国内外适航条款

中均有明确规定，发动机在遭遇降雹等恶劣天

气条件下，应具有工作稳定性 [1-3]。为证明发动

机在遭遇冰雹时，能安全可靠工作，保证飞行安

全，需进行吸雹认证试验，验证发动机工作可靠

性。由于实际飞行试验中进行发动机吸雹试验

安全风险及技术难度较大，因此采用地面台架

试验代替。

由于地面台架条件发动机处于静止状态，需

将冰雹以一定速度抛射进入发动机进口。采用压

缩空气气力输运的方式完成冰雹颗粒抛射。将冰

雹连续不断投放至抛射管入口，在高速气流冲击

作用下，冰雹持续运动直至离开抛射管。应用数

值模拟或试验方法对冰雹抛射运动规律进行研究，

为冰雹连续抛射装置的设计及发动机吸入连续冰

雹试验设计提供支撑。学者针对气力输运问题进

行了大量研究[4-10]，这些研究中颗粒直径均很小，

最大为 3.2 mm。陈奇飞等 [11] 采用颗粒轨道模型

计算弯管内的气固两相流，研究固体颗粒对弯管

的影响，其中固体颗粒直径最大为 0.1 mm。熊书

春等[12] 应用 CFD与 DEM耦合方法研究了单个

大颗粒在流场中的沉降，参考这种方法，进行压

缩空气输运冰雹计算研究。

通过计算流体力学与离散单元法耦合求解输

送连续冰雹问题，其中计算流体力学求解抛射管

内高速气流的运动过程，离散单元法求解在高速

气流冲击下的冰雹颗粒受力及运动情况，迭代求

解得到冰雹抛射运动过程。通过试验对冰雹抛射

运动计算方法进行验证。 

1    冰雹抛射运动过程

采用等截面圆管输送冰雹，在抛射管入口处

通入稳定的压缩空气，压缩空气在等截面摩擦管

流作用下速度增加，直至膨胀到大气环境中。待

等截面摩擦管流稳定后，持续向抛射管入口投放

冰雹颗粒，其在气流拖曳力作用下加速运动 ，

直至离开抛射管。图 1所示为冰雹抛射过程示

意图。

使用 Fluent软件进行压缩空气在抛射管内部

的运动过程模拟，随后将气流速度、气流压力、气

流密度等流场信息传递至离散元 EDEM软件中，

向抛射管中投放冰雹颗粒，在气流拖曳力作用下

产生加速运动，对其运动速度及位置进行计算。

由于冰雹颗粒数量较大，其会对流场产生影响，

形成额外阻力，对流场速度产生影响，需进行双

向耦合迭代计算。将冰雹颗粒速度及位置信息传

递至流场中，再进行流场的更新计算。通过迭代，

直至冰雹在抛射管内部形成较为稳定的分布，得

到冰雹抛射规律分布计算结果。 

2    气力输运计算方法
 

2.1   颗粒拖曳力计算方法

冰雹颗粒拖曳力与其所处的气流环境有关，

其中气流速度、气流密度等参数均对冰雹受力产

生影响。 

2.1.1    自由流拖曳力计算方法

使用自由流拖曳力模型对颗粒的受力情况进

行分析，受力和颗粒与流体间速度差、流体密度

及阻力系数等有关，受力示意如图 2。颗粒受力

Fd 计算表达式[13-14] 如式（1）所示。

Fd =
1
8
πd2

sρfCd |vf− vs|（vf− vs） （1）

 
 

管壁

vf

网格单元边界

Fd
ds

图 2    冰雹受力示意图

Fig. 2    Schematic diagram of force on hail
 

受力主要取决于阻力系数 Cd，计算表达式 [15]

如式（2）。


Cd =

24
Res

Res < 0.5

Cd =
24（1.0+0.25Re0.667

s ）

Res
0.5 < Res < 1 000

Cd = 0.44 Res > 1 000
（2）

 

投放机构

冰雹抛射管

高压气源

图 1    冰雹抛射过程示意图

Fig. 1    Schematic diagram of hail ejection process
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颗粒流动雷诺数 Res 定义如式（3）。

Res =
αρfds |vf− vs|

η
（3）

式中下标 s代表固体颗粒，f代表流体；η为流体

动力黏度，N·s/m2；ρ为流体密度，kg/m3；d为直径，

m；v为速度，m/s；α为 CFD网格单元中气相体积

分数。 

2.1.2    Ergun and Wen and Yu计算方法

对自由流阻力模型进行修正，得到如式（4）所
示的阻力计算表达式[16-20]。

Fd =
βV |vf− vs|（vf− vs）

1−α （4）

β式中 V为颗粒体积； 由式（5）计算得到。


β =

150（1−α）2
η

αd2
s

+
1.75（1−α）ρf |vf− vs|

ds
α < 0.8

β =
0.75Cdρfα

−1.65（1−α）|vf− vs|
ds

α ⩾ 0.8

（5）

其中阻力系数 Cd 采用式（2）计算得到。 

2.1.3    Di Felice计算方法

Di Felice模型是在自由流模型的基础上增加

了一个空隙率修正项，以考虑空隙率对相邻颗粒

阻力的影响。该模型的计算公式如式（6）。

F′d = Fdα
−（χ+1） （6）

其中 Fd 为采用式（7）计算得到的阻力，其中阻力

系数使用式（8）计算，χ计算方法如式（9）。

Fd =
1
8
πd2

sρfCd |vf− vs|（vf− vs） （7）

Cd =

(
0.63+

4.8
Re0.5

s

)2

（8）

χ = 3.7−0.65e

−（1.5−lgRes）2

2


（9）

 

2.2   流体计算域模型及计算方法

分析冰雹在抛射管中的运动过程，在抛射管

入口处通入恒定压力的高压气体，压缩气体在等

截面抛射管中加速流动，直至膨胀到大气环境。

根据气流流动过程建立了如图 3所示的流体计算

域模型，抛射管入口设置为压力入口，在抛射管

出口处划分了大圆柱的膨胀区域，将其表面设置

为压力出口。

由于冰雹颗粒数量较大，在进行冰雹速度测

量时，如将冰雹颗粒直接抛射至大气环境中，则

会造成试验现场杂乱不堪。因此测速时，在抛

射管出口位置处布置测量段，测量段壁面采用

钢化玻璃材料加工，高速相机对冰雹运动轨迹

进行测量，在测量段尾部上端面开设流通面，使

得空气可自由流出。如图 4为测量构型对应的

流体计算域，抛射管入口处为压力入口，测量段

尾端上部设置压力出口，其余边界均为固体

壁面。

 
 

壁面 壁面 

压力出口  

压力入口

图 4    测量构型计算域

Fig. 4    Measurement configuration calculation domain
 

上述两种构型中，冰雹抛射管的内径均为

45 mm，长度为 4 m，与试验保持一致。 

2.3   气固耦合计算方法

对于气固两相耦合问题，可采用 Fluent软件

中 DDPM（dense discrete phase model）进行计算，但

其只适用于较小颗粒，如沙粒、液滴等。通过

Fluent软件与 EDEM软件耦合进行压缩气体输运

大颗粒的模拟。在 Fluent软件中求解压缩空气流

动过程，将流场计算结果传递至离散元计算过程

中，在气流冲击作用下，颗粒加速运动。由于颗

粒的存在，形成对气流的阻力，且固相颗粒尺寸

较大，体积分数大，其对气相运动产生影响，因此

需进行气-固两相耦合计算。图 5为气固耦合计

算参数传递流程。 

 

压力入口

壁面
压力出口

图 3    开放构型计算域

Fig. 3    Open configuration computing domain
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3    试验介绍
 

3.1   试验装置介绍

抛雹试验设备由气源系统、发射系统、测控

系统组成。压缩机提供高压气源，其产生的压缩

气体进入储气罐，后经过过滤器、干燥器等工艺

设备，再通过减压阀调节压力向发射系统提供所

需的气源，系统可调节抛射管入口处的气源压力

为 0.18～0.23 MPa，图 6所示为抛雹试验设备。

冰雹抛射管的内径为 45 mm，长度为 4 m。

 
 

图 6    抛雹试验设备

Fig. 6    Hail throwing test equipment
 

图 7为冰雹连续投放装置示意图，图 8为抛

射管结构示意图。首先将准备好的冰雹预先装入

至装料箱中，并进行封堵。之后控制旋转叶轮使

其持续转动，再打开电磁阀向抛射管入口处供应

持续的压缩空气。待抛射管内流场稳定，打开气

动插板阀，冰雹在自重的作用下进入叶轮空间，

在旋转叶轮带动下冰雹进入抛射管入口，后在压

缩气体作用下，在抛射管内部持续加速运动，直

至离开抛射管。

由于试验中所需冰雹数量巨大，采用了人工

模拟冰雹，其由聚四氟乙烯材料加工而成，直径

为 13 mm，密度为 861 g/cm3，满足适航条款要求。

在抛射管出口处加装测量通道，对冰雹进行收集，

防止冰雹任意流动。 

3.2   试验测量及分析方法

使用高速摄像机记录冰雹在测量通道中的运

动过程，测量通道如图 9所示，高速摄像机型号

为 IX Cameras公司的 I-speed 7。其在分辨率为

1 024像素×512像素，帧率为 5 000帧/s时，拍摄

时间不小于 7.5 s。试验前进行冰雹运动路线上

的空间尺寸标校，试验后对拍摄视频进行分析。

通过提取一定时间区间冰雹所处像素点变化，结

合前期空间位置标校结果，计算得到冰雹运动速

度。处理试验数据时，统计多个不同冰雹的运动

速度，计算得到平均速度。
 
 

图 9    测量通道示意图

Fig. 9    Schematic diagram of measurement channel
  

4    计算及试验结果分析

计算入口压力设置为 220 kPa，与试验设置的

抛射管入口压力一致；出口压力按照当地大气压

力设置为 97 kPa，材料设置为可压缩理想空气。

离散元软件中冰雹颗粒的直径设置为 13 mm，密

度为 861 g/cm3，与试验所用的模拟冰雹保持一致。

试验装置使用叶轮将冰雹持续不断放入抛射管，

初始状态冰雹轴向分速度为 0 m/s，计算中照此进

行设置。 

 

抛射速度
是否稳定

流场信息传递信息传递
至流场

开始

结束

CFD流场计算

冰雹受力计算

冰雹速度计算
位置更新

第i次n个冰雹投放
共ni个冰雹

体积分数变化
及动量汇

否

是

图 5    气固耦合计算流程示意图

Fig. 5    Schematic diagram of gas-solid coupling calculation flow

 

装料箱
气动插板阀

抛射管

叶轮

图 7    冰雹连续投放原理示意图

Fig. 7    Schematic diagram of continuous hail delivery principle

 

冰雹 

压缩空气  
抛射管

图 8    抛射管结构示意图

Fig. 8    Schematic diagram of projectile tube structure
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4.1   构型计算结果对比

进行冰雹速度测量时，在抛射管出口处加装

了测量通道，与实际使用过程中的构型形成差异。

首先对两种不同构型条件的计算结果进行对比分析，

其中颗粒拖曳力计算选取自由流拖曳力计算方法。

图 10为测量构型及开放构型条件下，气流速

度（vf）及冰雹速度（vs）的对比结果。其中气流速

度为各个截面上的平均速度。x为沿程位置，代

表与抛射管入口间的距离。
  

280

240

v/
(m

/s
)

200

160

120

80

40

0 1 2 3 4
x/m

5 6 7

vs (测量构型)
vs (开放构型)
vf (测量构型)
vf (开放构型)

图 10    气流及颗粒速度分布

Fig. 10    Airflow and particle velocity distribution
 

两种构型下，气流在抛射管内的沿程速度变

化基本保持一致，在壁面摩阻的作用下，沿着抛

射管长度方向，总压逐渐降低。由于边界层充分

发展，气流有效流通面积逐渐减小，且逐渐膨胀

至大气环境中，因此气流速度逐渐增大。在离开

抛射管出口后，高速气流与大气环境充分掺混，

因此速度迅速降低。离开抛射管后，两种构型条

件下的气流速度分布有所不同，由于开放构型下

与大量空气相互掺混，而测量构型下掺混空气量

较小，因此该区间测量构型的气流速度略大于开

放构型的气流速度。

在抛射管入口处，由于颗粒与气流间存在较

大的速度差，且气流密度较大，因此气流对颗粒

的拖曳力较大，从而在入口段颗粒有较大的加速

度。随着冰雹速度的增大，与气流间的速度差逐

渐减小，且气流密度逐渐降低，因此对冰雹颗粒

的拖曳力逐渐减小，从而颗粒加速度逐渐减小，

增速逐渐放缓。在抛射管出口处及测量结构中，

冰雹速度基本维持稳定。

图 11为测量构型下冰雹速度分布，由于在抛

射管入口处冰雹速度较小，从而冰雹较为集中，

沿着管长方向，随着速度增大，冰雹分布较为松

散。图 12为开放构型下的计算结果，冰雹速度分

布与测量构型下分布类似。

图 13为测量构型下冰雹相体积分数（Φs）分

布，图 14为对应的气相体积分数（Φf）分布。在抛

射管入口处冰雹相体积分数较大，沿着管长方向，

冰雹相体积分数逐渐减小。相对应的在抛射管入

口处，气相体积分数较小，沿着管长方向，气体体

积分数逐渐增大。

图 15为开放构型下冰雹相体积分数分布图，
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图 11    测量构型下冰雹速度分布

Fig. 11    Hail velocity distribution in measurement configuration

 

0vs/(m/s) 18 36 54 72 90

图 12    开放构型下冰雹速度分布

Fig. 12    Hail velocity distribution in open configuration
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图 13    测量构型下冰雹相体积分数分布

Fig. 13    Volume fraction distribution of hail phase in

measurement configuration
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图 14    测量构型下气相体积分数分布

Fig. 14    Volume fraction distribution of air phase in

measurement configuration
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图 16为对应的气相体积分数分布图，与测量构型

下的结果基本一致。
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图 15    开放构型下冰雹相体积分数分布

Fig. 15    Volume fraction distribution of hail phase in

open configuration
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图 16    开放构型下气相体积分数分布

Fig. 16    Volume fraction distribution of air phase in

open configuration
  

4.2   计算与试验结果对比

针对测量构型及开放构型，分别使用自由流

拖曳力模型、Ergun and Wen and Yu模型、Di Fe-
lice模型进行颗粒拖曳力的计算，以下简称模型 1、
模型 2、模型 3。表 1所示为两种构型下，3种模

型对应的气体流量和颗粒速度计算结果，其中测

量构型颗粒速度为测量段中冰雹的平均速度，开

放构型下的颗粒速度为抛射管外冰雹的平均速度。

模型 1计算得到的空气流量较大，模型 2和模型

3计算得到的空气流量较小，两者基本一致。这

是由于模型 2、模型 3中颗粒对空气的阻力较大，

从而空气流量与模型 1相比较小。模型 1计算得

到的颗粒速度较小，而模型 2和模型 3计算得到

的颗粒速度较大，且基本一致。这是由于模型 2
和模型 3的拖曳力较大。

测量构型及开放构型下，计算所得的空气流

量和颗粒速度基本一致。从而测量构型下的计算

结果及实测结果可基本代表冰雹抛射装置开放使

用时的技术参数。

采用高速摄像机对试验过程中的冰雹运动轨

迹进行记录，通过分析得到冰雹颗粒速度。试验

中同样统计测量段中不同冰雹的平均速度，与计

算选取位置保持一致。表 2所示为冰雹颗粒速度

的统计结果，统计得到 8个不同冰雹的运动速度，

平均速度为 68.30 m/s。采用模型 1计算得到的冰

雹颗粒速度与试验结果最为接近，其与试验结果

相比，测量构型条件下的偏差为 8.9%。试验过程

中模拟冰雹颗粒可能存在抛射管切向速度，与管

壁碰撞存在较大的摩擦阻力损失，而计算中简化

处理初始速度设置为 0 m/s，因此计算结果比试验

结果大。
  

表 2    颗粒速度测量结果

Table 2    Particle velocity measurement results

序号 冰雹速度/（m/s） 序号 冰雹速度/（m/s）
1 75.03 5 66.09
2 63.88 6 69.12
3 67.75 7 66.43
4 64.76 8 73.37

  

5    结　论

冰雹连续抛射装置中，抛射管入口处持续供

应高压空气，向抛射管入口处持续投放冰雹。在

压缩空气作用下，冰雹颗粒加速运动。针对这种

压缩空气输运冰雹颗粒的问题，建立适用于大尺

寸颗粒的气力输运计算方法，计算结果与试验结

果进行对比，最终形成满足工程应用的计算方法，

主要得到以下结论。

1） 针对大尺寸颗粒的气力输运问题，建立了

流场计算与颗粒离散元计算耦合迭代的计算方法，

可应用于可压缩流输运大尺寸颗粒问题，使用

Fluent软件对抛射管内部及射流区域的流场进行

计算，使用 EDEM软件对抛射管内及抛射管出口

处冰雹颗粒运动特性进行计算。

 

表 1    不同阻力模型计算结果对比

Table 1    Comparison of calculation results of different

resistance models

对比参数 构型 模型 1 模型 2 模型 3

流量/（kg/s）
测量构型 0.406 2 0.387 8 0.393 6
开放构型 0.406 8 0.387 5 0.391 8

速度/（m/s） 测量构型 74.36 83.66 83.09
开放构型 75.56 82.63 83.25

航空动力学报 第 39 卷

20220063-6



2）  针对测量构型及开放构型进行了对比计

算，结果显示测量构型与开放构型相比，空气消

耗量及冰雹颗粒速度基本一致，因此测量构型下

的计算及试验结果可以代表实际运行工况，为后

续试验及设计计算的开展提供了支撑。

3）  使用 3种冰雹颗粒阻力模型分别计算得

到对应的冰雹颗粒速度，通过试验结果对计算结

果进行验证，使用自由流拖曳力模型得到的计算

结果与试验结果最为接近，其偏差为 8.9%，可为

后续连续抛雹装置设计提供支撑。
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