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粉末发动机推进剂供料研究现状及展望
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摘　　　  要：    简述了气压驱动和电动机驱动两种推进方式的粉末发动机供料系统的发展历史和研究现状，

对比分析了壅塞和非壅塞粉末供给的特点以及优缺点，阐明了现有供给系统流量测量方法包括活塞位移法

和称重法的原理以及存在的问题。通过对粉末发动机供料系统相关研究的归纳分析，得出以下结论：气压驱

动式集成度更高，电动机驱动式活塞控制效果好；壅塞供粉稳定性强，非壅塞供粉气源利用率高；称重法测出

料流率精度高，活塞位移法适用范围广。在此基础上对优化供料系统结构、探究壅塞流动机制、建立流量参

数关系模型等方面进行了展望。
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Abstract:   The  development  history  and  research  progresses  of  pneumatic  driven  piston  type  and
motor  driven  piston  type  powder  fuel  engine  propellant  feeding  systems  were  introduced.  The

characteristics，advantages  and  disadvantages  of  choked  and  non-choked  powder  supply  were  compared

and analyzed. The principle and existing problems of mass flow measurement methods of feeding system，

including  piston  displacement  method  and  weighing  method， were  illustrated.  By  summarizing  and

analyzing  related  researches  on  powdered  fuel  engine  feeding  system， the  following  conclusions  were

drawn: the integration of pneumatic driven piston type was higher，the effect of piston controlling of motor

driven piston type was better; the stability of choked powder supply was stronger，yet the utilization rate of

air of non-choked powder supply was higher; the precision in measuring flow rate of gravimetric method

was  higher， yet  the  scope  of  application  of  piston  displacement  method  was  wider.  The  development

directions such as optimizing the feeding system structure，exploring the mechanism of choking flow and

establishing the relationship model of flow parameters were put forward for further development.
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在航天发动机、导弹 [1]、鱼雷武器等领域，为

提高能量密度、增加航速、增强推力可控性，对先

进的动力推进系统的研究是必不可少的。近些年，

新型发动机包括混合发动机[2]、膏体发动机 [3] 和

粉末发动机的概念被提出[4]，粉末发动机凭借其

多脉冲启动、推力可调的优点受到研究人员的广

泛关注[5-6]。粉末发动机是指燃料和氧化剂至少

一种组元为粉末的发动机，其中粉末是由直径小

于 1 mm的离散颗粒组成的集合体 [4]。根据工作

原理、推进剂种类和使用领域的不同，可以将粉

末发动机分为粉末火箭发动机、粉末冲压发动机

和粉末爆震发动机三大类[4]。20世纪 60年代时，

贝尔航空公司[7] 就开展过高氯酸铵/铝（Al/AP）粉
末火箭发动机的研究，但在当时粉末输送、流量

调节方面均存在难以解决的问题，沉积问题也难

以得到有效改善，导致了粉末发动机的相关研究

发展缓慢。

虽然粉末发动机因为粉末流动特性复杂发展

缓慢，而且粉末推进剂流变特性与节流能力均弱

于液体推进剂，但其具有液体发动机不具备的优

势，发展潜力巨大[4]。粉末推进剂为固体颗粒，相

容性强于液体推进剂，增加了推进剂的选择范围

并降低了制备成本，而且粉末推进剂的形态不会

因为温度的改变而改变，无毒且化学稳定性好，

存储以及输运更为方便[8-9]。除此以外，粉末发动

机还具有多脉冲启动和推力可调的优势[10]，发挥

这些优势要求粉末推进剂供给系统拥有良好稳定

的粉末流化、输送性能，从而实现燃料的点火及

稳定燃烧，而推进剂高效流化、流量测量和稳定

输送至今仍是粉末发动机研制的重难点[11]。首先，

稠密气固两相流动的质量流量的测定精度不够，

而推进剂质量流量的测定不仅需要精确还要求实

时更新，同时应该满足苛刻工况下测量的可行性

以适应复杂的工作环境，目前的科技手段还未完

美解决这些问题[11-15]。其次，粉末推进剂的输送

受到压强、系统结构等因素的影响，在不同条件

下粉末推进剂的流化特性会发生改变，影响粉末

输送的稳定性。

目前，国内外都对粉末发动机供料系统做了

不少的研究，希望通过这篇综述整合部分研究者

关于粉末发动机供料系统的研究，让读者可以对

粉末发动机供料系统有更深的了解。

 1    粉末发动机推进剂供给系统分类

20世纪 40年代，使用金属粉末作为发动机

燃料的构想被首次提出，60年代开始，关于粉末

供给系统的研究热度逐渐升高[16]。1970年 Fricke
等[17] 提出用气体作为粉末推进剂流动载体的粉

末供给系统，可以有效隔离粉末燃烧和储存空间，

同时解决了粉末作为固体离散相不具备流动性的

问题，该思路受到广大研究者支持并引用。目前，

粉末推进剂供给系统主要采用活塞驱动方式，储

箱内的活塞可以推动粉末补充粉末输出造成的空

隙，从而保持储箱中粉末密度为定值。粉末发动

机推进剂供给系统可以分为气压驱动活塞式和电

动机驱动活塞式两类[10,18]，如图 1所示。
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图 1    两种供料系统[18]

Fig. 1    Two feeding systems[18]
 

 1.1   气压驱动活塞式粉末供给系统

气压驱动活塞式粉末供给系统是一种利用气

压驱动活塞的粉末供给系统。它利用驱动腔与流

化腔两边的压差驱动活塞运动，该驱动方式供料

系统通过实时测量驱动腔和流化腔的气压，经过

复杂的计算后利用压差控制法调节驱动气流量来

间接调节活塞运动速度，从而实现粉末供给。

图 1（a）所示燃料供应系统为 1972年美国贝

尔航空公司 Loftus等所使用 [7]，探究使用 Al/AP
粉末作为粉末火箭发动机推进剂的可行性。工作

时，气压驱动活塞推动燃料储罐中的粉末燃料，

同时流化气经活塞杆引入通过表面多孔活塞进入
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粉层并流化粉末燃料，多孔活塞具有均匀分散气

固流体并防止粉末回流的作用[19-20]。为防止粉末

堆积，该系统在收敛段也设置了流化气路。实验

测量记录了活塞的移动距离和冷流实验时的燃料

质量流量，对比后确定出点火时的燃料质量流量。

结果表明该粉末供应系统易受流化气与燃料混合

比影响，燃料供应口会发生堵塞现象从而使燃烧

不稳定，减小铝粉粒径有利于稳定燃烧。类流化

床式供料系统结构比较复杂，系统集成度较低且

不适合轻质化应用。

20世纪 90年代，Meyer[21] 改进了 Loftus等所

使用的燃料供应系统，如图 2所示，该系统以铝粉

和氧气为推进剂。装置上，改进的地方主要体现

在精简了活塞结构，将活塞杆内部流化进气通道

与活塞端面气孔直接相连，在活塞端面气孔处烧

结紫铜消声器罩，防止粉末倒流，流化气从活塞

端面气孔和储罐顶部气孔同时注入。在此基础上，

活塞上加装了丁腈橡胶皮碗，可以有效清扫缸壁

周围粉末，防止粉末的存在增大活塞摩擦阻力。

实验证明了流化气量对粉末供应量的影响大于动

力气流量。点火实验时还发现，氧气与燃料的混

合比大于 3时燃料供应入口容易发生堵塞，且特

征速度与真空推力低于预测值，这说明该供料系

统在高气固比时难以稳定供料且燃料与氧气混合

不够充分，仍需进行改良。

Foote等 [22] 在前人的基础上改进流化床式粉

末供给系统，改进后的系统被称为容积式流化床

（positive displacement fluidized bed，PDFB）供给系

统，原理图和实物图如图 3所示。该系统与传统

粉末供给系统不同之处主要在于摒弃了导杆上流

化气的进气孔，增设了集气腔，流化气先汇聚在

集气腔再通过多孔活塞流化粉末燃料。该供给系

统在活塞控制上进行创新，在导杆的另一头接上

活塞并置于气缸中，利用气缸中的活塞运动同轴

控制储箱中的活塞，活塞运动更平稳。但是气缸

的存在增加了供料系统的长度，不利于系统集成

和轻质化应用。

美国宾西法尼亚州立大学的 Miller等[23] 设计

出铝粉-海水反应动力系统的水下冲压发动机，该

供料系统铝粉最大装载量为 59 kg，供粉时长可

达 1 h，这是由于铝粉能量密度较高，而丰富的海

水作为氧化剂在航行中可以不间断的供应，所以

铝粉-海水冲压发动机研究前景广阔，它的提出具

有深远的意义。该系统与传统气压驱动活塞式粉

末供给系统工作原理类似，改进之处主要在采用

可弯曲软管引进流化气进入粉层，软管随活塞同

步运动。多根软管可经过调节气动阀实现流化气

量和气速的改变，对于储箱内压强的控制更稳定。

实验结果表明，该供料系统供给粉末燃料稳定，

粉末燃料流量与粉末直径和流化气种类有关，受

到活塞压力和喷孔尺寸调节。流化气采用惰性气

体较好，且高分子质量的流化气有利于流量调节。

该供料系统在稳定供料方面具有一定进步性，然

而具有活塞行程长度的软管置放存在较大问题，

盘绕在储箱内会降低粉末装填率，减少发动机工

作时长。

国内关于粉末发动机的研究起步较晚，西北

工业大学课题组[24] 在已有的粉末发动机供料系

统基础上，设计出如图 4的气压驱动活塞式粉末

供给系统。与传统气压驱动活塞式粉末供给系统

相比，该供料系统的不同之处主要在于储箱结构、

流化气进气位置和活塞的不同。从图中看出，该

储箱的头部为锥形结构，流化气进气位置靠近出

口，可以有效防止粉末在储箱头部堆积造成堵塞，

有利于燃料粉末的流化以及稳定供料。活塞的不
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图 2    气压驱动活塞式粉末供给系统[21]

Fig. 2    Pneumatic driven piston powdered supply system[21]
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同之处在于活塞没有开孔，流化气无须通过多孔

活塞，储箱直段区域粉末运动可视为刚体运动，

该系统较传统气压驱动活塞式粉末供给系统更简

单、效率更高、供给更稳定。粉末输送的关停受

控制阀控制，而燃料粉末的流量调节主要通过调

节驱动气和流化气流量实现。

 1.2   电动机驱动活塞粉末供给系统

电动机驱动活塞粉末供给系统是一种利用电

动机驱动活塞进行供粉的系统。图 1（b）所示燃

料供应系统为其原理示意图，由图可知，活塞杆

与电动机相连，通过控制电动机转速间接控制活

塞运动速度，保持活塞平稳运动 [20]。与气压驱动

活塞式粉末供给系统相比，气体的可压缩性导致

气压驱动活塞两边气压容易出现波动的问题，活

塞难以平稳供料，该系统利用电动机精准控制转

速而解决了这一问题。同时，系统较为简单，控

制也更加方便，但是消极质量大。

Goroshin等 [25] 根据多次热力学计算后，通过

对比不同粉末的比冲特性得出 Al 粉性能更好的

结论，并提出了利用电动机驱动活塞的粉末供料

系统，结构如图 5所示。流化气从头部储箱收敛

段狭窄小孔斜向进入储箱，粉体在流化气携带起

动下从供料口喷出，而底部的活塞杆在电动机驱

动下，稳定推动燃料粉末，维持供料的持续进行。

该系统燃料粉末流量由电动机转速间接控制，实

验结果显示稳定供料时长为 3～6 min。电动机的

驱动使得活塞的运动更加平稳，但系统长度增加

不利于发动机集成。

申慧君[26] 设计的燃料冲压发动机供给系统

如图 6所示，流化气进气方式不再是环缝进气，而

是采用了环形集气腔结构。环形集气腔结构中气

体流速快，燃料粉末湍动增强，进气孔不容易被

堵塞，流化过程得以持续进行。

韩超[27] 以气力输送理论为基础，参考国内外

供料系统，设计了如图 7所示的粉末燃料供应系

统。该系统由：粉末燃料贮箱、活塞、切向孔、环

形集气腔、混合段这几部分构成，流化气进入环

形集气腔后经过切向孔流向粉末燃料，粉末燃料

在高速流化气携带起动下在缩放通道中加速。该

系统与申慧君设计的类似，环形集气腔使得流化

气包络粉末，可以有效防止粉末沉积、黏附导致

的气孔堵塞。该供料系统粉末燃料流量主要由活

塞速度、气流量控制，通过调节电动机转动速度

和上游压力间接改变粉末燃料流量。该系统可在

高压条件下工作，活塞由直线电动机推动前进，

速度精度可以达到毫米级，实验证明此系统的粉

末流量调控基本稳定。

在气路设计上，气压驱动活塞式粉末供给系

统更为复杂，而且气压驱动式对活塞的控制效果

不够理想。气压驱动活塞式粉末供给系统流化气

与驱动气共用同一气源，无须活塞导杆及其他活

塞驱动装置，集成度更高 [20]。电动机驱动式系统

操作难度小，活塞控制效果更好，且丰富的电动
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图 3    PDFB粉末供给系统[22]

Fig. 3    PDFB powdered supply system[22]
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图 4    西北工业大学设计的气压驱动活塞粉末供给系统[24]

Fig. 4    Pneumatic driven piston powdered supply system

designed by Northwestern Polytechnical University[24]
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机种类和多样的控制算法使得电动机驱动式供给

系统适用范围更广，可选择性更好一些。但是当

储箱内压强较高时电动机难以推动活塞，需采取

等压平衡操作或增大电动机功率。同时，活塞导

杆与电动机相连，增加了供给系统的长度，系统

集成度较低。如表 1所示，不同活塞推进方式的

研究都由科研人员开展并取得了显著成果。综上

所述，在优先集成度时，气压驱动活塞式粉末供

给系统优于电动机驱动活塞式粉末供给系统，但

如何精准控制驱动气与流化气量的供给是未来研

究的重难点；在优先活塞控制精度时，电动机驱

动活塞式粉末供给系统更合适，但如何增加系统

集成度、减弱储箱压强对电动机的影响是研究的

侧重点。
 
 

表 1    活塞驱动方式及工作情况

Table 1    Piston driving mode and working condition

年份 作者 粉末 流化气 驱动方式 工作结果 参考文献

1999 Goroshin等 Al 空气 气压驱动 稳定供料 3～6 min [25]

2004 Miller等 Al 气压驱动 供料 1 h [23]

2006 韩超 Al N2 电动机驱动 活塞速度精度达到毫米级 [27]

2008 申慧君 Mg 空气 电动机驱动 集气腔结构 [26]

2014 刘龙 Mg/B 空气 电动机驱动 探究Mg/B含量影响 [1]

2018 孙海俊 Al2O3 N2 气压驱动 建立流量模型 [11]
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图 5    电动机驱动活塞式粉末供给系统[25]

Fig. 5    Motor driven piston powdered supply system[25]
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图 6    粉末供应系统[26]

Fig. 6    Powder supply system [26]
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图 7    燃料供应系统结构[27]

Fig. 7    Fuel supply system structure [27]
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 2    粉末输送气固两相流动研究现状

粉末发动机中，推进剂在高压条件下采用气

力输送方式从储箱输送至燃烧室，属于典型的气

固两相流范畴。在粉末气力输送领域，众多研究

者对这一过程所涉及的气固两相流动现象、特性

及机理进行了分析。根据输送系统上下游压力差

异可将其分为壅塞式和非壅塞式两种输送方式。

壅塞现象一般指管道中某截面处气体流速达到声

速时，声速截面前流速、压强不会随管道出口处

压强降低而发生变化，流量也不发生改变的现

象[28]，类似于气相流动，具有一定压缩性的气固两

相流也存在壅塞现象[29-30]。目前，气固两相流壅

塞的判定准则还不够明确，只能进行经验性判断，

主要是由于壅塞条件受气固比、压力、颗粒尺寸

和气体种类等因素的影响，在精确关联分析上存

在一定难题。

对于壅塞供料，节流阀通道压降较大，使得供

料系统启动时会产生流量峰值，同时上游不易受

下游扰动，粉末供给更稳定，但该供粉方式能耗

较高，气源利用率低。王晓鸣等[31] 分别选用铝粉、

Al2O3 粉和空心 Al2O3 粉作为固相，空气作为气相，

进行喷管流动实验，证实了气固两相流中壅塞现

象的存在，得到了质量流量与滞止压强的关系：

非壅塞时，近似三次曲线关系；壅塞时，直线关系。

孙海俊[11] 对气固两相壅塞流动状态进行了拍摄

实验，如图 8所示。粉末最初堆积在收敛段，拍摄

结果显示出 2 s后气固两相流达到稳定状态，此

时气固两相流为壅塞流动状态。在壅塞流动状态

下，粉末经喷管被加速，沉积较小，使得输送的效

率更高。孙海俊通过多种分析方法对壅塞流动状

态的稳定性进行分析，构建了壅塞流动状态下粉

体质量流率的半经验模型，发现高压、粒径增大

均会增加输送的稳定性。除此以外，还对流化腔

与喷管上、下游压强信号进行了相干性分析，发

现气固壅塞流动状态下，流化腔与喷管下游相干

性影响较小。提出了气固两相壅塞的判定条件，

认为喷管上下游之间无气体湍流关联且上游对下

游的影响主要体现在颗粒碰撞和气固相作用时为

壅塞流动。孙海俊还研究了粉末推进剂壅塞和非

壅塞输送状态下的发动机热态工作特性，发现在

非气固壅塞状态下粉末输送直接影响燃烧振荡，

而在气固壅塞输送状态下，粉末流化与燃烧振荡

几乎无高频或低频关联性，显示出了壅塞输送在

精确控制推进剂质量流量上的优势。虽然孙海俊

提出的壅塞流动状态下的质量流量半经验模型适

用性较强，也提出了气固壅塞的判定方法，但关

于气固两相壅塞流动的形成机制和流动细节并未

深入研究，对于气固壅塞输送相干性的分析也只

是基于出口常压状态，不具有普适性。

对于非壅塞供料，可以通过改变流化气载粉

能力等调节粉末流量，方法都较为简单。此时系

统压差较小，上下游存在低频域关联，上游会受

到下游压力扰动影响，从而抗干扰能力较差且供

料稳定性不如壅塞供粉方式，但是该供料方式下

气源利用率高、系统消极质量小。这种方法被广

泛应用于流量调节、气力输送等领域。李悦

等[18,32] 开展了 AP/Al粉末火箭发动机的性能特性

实验研究，进行了三脉冲和四脉冲实验，对粉末

输送及燃烧数据进行了相干性分析，得到图 9所

示结果。结果显示，在冲压实验中，当粉末输送

上游压力为下游压力 3倍时，为壅塞式状态，相干

性弱，此时活塞稳定移动；在火箭实验中，上下游

压差比为 0.04～0.2 MPa时，为非壅塞式供给，相

干性强，下游扰动明显影响上游粉末输送，此时

活塞难以稳定移动。
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图 8    气固两相壅塞拍摄实验系统[11]

Fig. 8    Gas-solid two-phase choking shooting experimental system[11]
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杨建刚等[33] 分别进行了壅塞和非壅塞供料

的粉末气力输送实验，并研究了输送特性。结果

发现流化室初始压力高于稳定阶段压力时易出现

流量峰值，节流通道面积决定流化气量时供料系

统容易波动且波动频率、幅度与通道面积有关。

采用压力模拟和小波分析方法，实现了壅塞流到

非壅塞流的过渡，证明了非壅塞供料粉末流量具

有上限，而确定非壅塞供粉的流量上限对粉末发

动机推力调节至关重要。

综上，壅塞与非壅塞两种供粉方式各有其优

缺点，还需要进一步深入研究。目前关于粉末发

动机粉末输送过程的研究包括壅塞与非壅塞输送

的判定、壅塞流到非壅塞流的过渡以及壅塞和非

壅塞输送下粉末发动机的工作特性等方面，关于

气固两相壅塞流动的形成机制还缺乏相关针对研

究，对气固壅塞流动的细节也不清楚，这是粉末

输送研究的难点。

 3    供给系统粉末质量流量测量

质量流量是粉末发动机供给系统中的一个关

键参数[34]，可以反映供料稳定性，与发动机推力有

关。粉末质量流量的测量在粉末发动机的设计中

处于重要地位，也是目前存在的难点之一，主要

在测量精度和测量实时性方面存在困难。目前，

供给系统质量流量的测量方法主要是活塞位移法

和称重法。

活塞位移法是一种利用活塞位移速度，通过

下式计算间接得到供给系统粉末质量流量的方法，

该方法假定粉末装载密度在送粉过程中为常数。

ṁ = ρvA （1）

粉末的装载密度通过粉末初始总质量与储箱

体积的比值得到

ρ =
M
V

（2）

ṁ ρ v

A M

V

其中 为粉末质量流量， 为粉末装载密度， 为

活塞速度， 为活塞横截面积， 为粉末初始总质

量， 为粉末储箱体积。

Meyer[21] 研究铝粉/空气火箭发动机时，用科

里奥利流量计测量粉末质量流量，利用活塞位移

换算的方法解决了点火条件下科里奥利流量计无

法测量的问题。该方法利用线性位移传感器测量

活塞的运动，并将粉末从活塞位移的体积速率乘

以其密度，得到质量流量。Baker等 [35] 在研究镁

粉供给系统的粉末燃料质量流量时，采取的是和

Meyer一样的活塞位移换算法，该方法虽然较为

方便，但是活塞运动时存在的瞬时振荡导致粉末

燃料质量流量测量稳定性较差，Baker等采取多

点取平均值的方法解决了该问题。申慧君[26] 在

Meyer等的方法上，采用了时间平均法标定科里

奥利流量计，利用了科里奥利流量计和活塞位移

换算法测量粉末燃料的质量流量。

称重法利用电子天平进行称重，目前主要有

直接称重储罐和称量粉末收集筒两种。称重法利

用电子天平获得储罐或收集筒的实时质量信号，

从而得到粉末总质量随时间的变化曲线，再对曲

线进行微分得到供给系统的瞬时粉末质量流量。

孙海俊[11] 设计如图 10的测量装置，该装置

包括流化气储气瓶、粉末储箱、气动球阀、压强

传感器、节流孔板、粉末收集器和测控系统，测量

供给系统启动阶段的粉末质量流量。该方法先称

量定量燃料粉末装入粉末储箱，后通入流化气体

至一定压强后打开气动球阀，流化后的气固两相

流经节流孔板后进入粉末收集器，气动球阀开启

1 s后关闭。通过称重实验前后粉末储箱质量，计

算得到粉末燃料 1 s内的流出量，即粉末燃料质

量流量。

张虎等[14] 设计了一套基于旋风分离器和电

子天平的测量稠密气固两相流中粉末质量流量的

装置，如图 11所示，主要用于供粉系统进行冷态

标定时燃料粉末质量流量的测量。该装置首先采

用旋风分离器分离气固两相，粉末进入收集桶，

然后运用电子天平实时测量分离出来的固相，再

通过微分处理粉末-时间曲线得到粉末燃料的质

量流量。该装置测量的为集粉筒质量增加量，与

两相流进口处的粉末燃料质量流量存在时间延迟，
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图 9    壅塞和非壅塞条件下的压力相干性[18]

Fig. 9    Pressure coherence in choking and unchoking

conditions[18]
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但供粉系统稳定工作时该时间延迟恒定，可通过

时间转化实现实时测量。张虎等还运用了活塞位

移法进行了实验验证，结果表明粉末收集效率可

达到 98.5%，测量相对误差低于 3%，精度较好 [14]。

从结果可知，该种方法对于粉末供料系统质量流

量的测量具有较好的适应性。但该系统仅适用于

冷态标定过程中质量流量的测量，不适用于点火

条件，且称重法抗干扰能力弱，工作环境要求苛

刻，应用于实际中较为困难。

许一楠[36] 采用直接称量燃料储罐和镁粉燃

料总质量的方法，利用质量传感器转化获得的质

量信号为电量信号。使用的质量传感器为单点式

质量传感器，测量精度为 0.1 g，每 0.1 s对燃料储

罐进行称量得到瞬时值，再通过相应计算得到燃

料粉末的质量流量。该方法适用于冷流实验和发

动机点火实验，质量传感器受力方式如图 12所示。

他还制成质量随时间变化的曲线图，结果显示该

系统总质量在大约 20 s之后随时间几乎线性减

少，显示出粉末推进剂的供应比较稳定。

 
 

储罐

连接件

质量传感器
支架

底座

受力方向

图 12    质量传感器受力方式[36]

Fig. 12    Quality sensor loading mode[36]

 
目前，测量粉末发动机供料系统质量流量的

方法主要以活塞位移法和称重法为主。称重法在

测量质量流量上精度较高，但是仍然无法实现粉

末质量流量的在线实时测量。活塞位移法要求活

塞稳定运动，但在供料时活塞运动往往存在瞬时

振荡，导致测量质量流量的稳定性较差。同时，

活塞位移法假定粉末装载密度在送粉时为常数，

但是活塞推动会导致粉末密度发生变化。而且，

粉末发动机作为火箭、鱼雷等的动力装置，工作

环境往往在超重、失重和振动等苛刻条件下，此

时粉末供给难以保持稳定，活塞位移法测得结果

会出现较大偏差。
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图 10    供料系统粉末质量流量测量实验系统[11]

Fig. 10    Experimental system of powder mass flow rate measurement for feeding system[11]
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图 11    装置原理示意图[14]

Fig. 11    Schematic diagram of device principle[14]
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 4    小结与展望

粉末发动机结合了液体发动机和固体发动机

的优势，环境适应性强，应用领域广，具有良好的

发展前景。本文从活塞推进方式、供粉方式和流

量测量方法等方面对粉末发动机推进剂供给系统

进行了综述。粉末发动机供料涉及到粉末动力学

和气固两相流等基础学科，包含粉末装填、粉箱

结构以及流量测量与调控等关键技术，因此后文

从以上几个角度对未来粉末发动机供给系统的发

展进行了展望。

在推进方式上，采用活塞推进加气体辅助流

化的方式已被证实可以实现粉末推进剂的顺畅供

给。相较而言，气压驱动式集成度高于电动机驱

动式，是粉末发动机驱动系统未来的发展趋势。

为进一步提高推进剂供给系统的稳定供粉能力，

可以通过粉末级配、修饰来提升粉末装填率，从

而最大化粉腔储粉性能；通过改善补气方式，设

计齿轮、钻孔等特殊结构活塞来实现异形粉箱结

构的探索和优化。以上是推进剂供给系统优化时

应该着重关注的几个方面。

在供粉方式上，壅塞供给时粉末供给更稳定，

但能耗较高，气源利用率低；非壅塞供给时，上下

游压力互相影响，抗干扰能力和供料稳定性较差，

但气源利用率高、系统消极质量小。目前气固壅

塞流动的形成机制还不明确，有必要深入研究两

种供粉方式下气固相互作用，设计可视化的精细

装置研究颗粒的微观流动特征来探索壅塞机制，

以实现稳定可控的气固相流动，保证供料系统的

稳定高效供给。

在质量流量测量方法上，称重法不适合苛刻

工作环境，仅可用于实验室阶段流量测量新方法

的验证手段；位移法中存在粉末密度动态变化、

供粉系统瞬时振荡等问题，使得测量不够稳定。

如何从气固相间作用、粉末运动特性方面着手优

化位移换算法的测量稳定性值得成为关注的方向。

同时，在现有测量方法基础上，通过信号分析的

方法利用力学、能量等关系揭示流量与供粉时某

些参数的关系，从而建立合适的模型去求取供粉

系统质量流量的思路也是一个值得深入研究的

课题。
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