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粉末燃料冲压发动机内镁粉尘云层流燃烧模型

杨晋朝，夏智勋，胡建新
（国防科技大学 高超声速冲压发动机技术重点实验室，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：对粉末燃料冲压发动机预燃室内镁粉尘云燃烧过程进行了研究，建立了镁粉尘云的一维层流预
混燃烧模型。研究表明，镁粉尘云层流火焰传播很稳定，燃烧过程中火焰结构基本不变，燃烧区很薄，而预热

区厚度约是燃烧区的２～３倍。粉尘云中镁颗粒的蒸发和气相镁与氧气的均相反应是产生火焰的直接原因，
也是火焰得以传播的关键。预热区气相温度升高主要靠燃烧区气体的导热和扩散过来的气相镁与氧气反应

释放热量，而预热区颗粒相温度升高主要靠气相对其对流传热。分析了各参数对粉尘云燃烧的影响，颗粒相

对浓度对粉尘云燃烧的影响比较复杂，在浓度较低的情况下，增大颗粒相对浓度有利于粉尘云快速燃烧；而

在浓度较高的情况下，增大颗粒相对浓度则不利于粉尘云快速燃烧。随颗粒粒径的增加，火焰传播速度减

小，火焰温度升高，预热区厚度增大。火焰传播速度和火焰温度随粉尘云初温增加线性增长，预热区厚度随

粉尘云初温增加抛物线增长。数值模拟与文献中试验结果的变化趋势相一致。
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　　粉末燃料冲压发动机是一种新概念冲压发动
机［１］。它使用金属粉末为燃料，冲压空气为氧化

剂和工质；金属粉末经流化后进入燃烧室直接与

冲压空气燃烧反应，最后燃烧产物从喷管喷出产

生推力。其具体工作过程如下：粉末燃料储存在

独立的储箱中，按一定的供给速率被流化气带入

预燃室内，与一次冲压空气掺混并燃烧；一次燃烧

产物经预燃室出口喷入补燃室内与二次冲压空气

补充燃烧，燃烧后的产物经尾喷管膨胀做功产生

推力。其与传统的药柱式固体火箭冲压发动机燃

烧特性有所不同，预燃室内的燃料以气固两相流

的形式存在，粉末浓度较大且速度不高，所以粉末
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燃料冲压发动机预燃室内的燃烧类似于粉尘云在

一维管内的层流预混燃烧。

镁金属有良好的点火和燃烧性能及高的燃烧

热值，所以被广泛使用在固体推进剂中［２］；在工

业生产及粉尘爆炸领域中也发现，镁粉尘云爆炸

下限浓度低，最小点火能量小［３－４］。这都预示了

镁作为发动机燃料有其独特的优势，镁粉可作为

粉末燃料冲压发动机的燃料。综合考虑金属燃料

的燃烧热值、点火及自维持燃烧的难易程度、燃烧

产物对发动机性能的影响等多方面因素，并结合

现有的组织燃烧技术手段，国内多选用镁粉作为

粉末燃料冲压发动机的燃料。

因为颗粒在粉末燃料冲压发动机内停留时间

较短，如何尽快使颗粒实现着火并迅速燃烧完全

是提高发动机燃烧效率的关键，详细了解粉尘云

的着火燃烧过程对确定发动机设计参数及提高发

动机比冲是非常重要的。基于粉末燃料冲压发动

机使用镁颗粒作为燃料并且在预燃室内颗粒浓度

较大的现状，有必要对镁粉尘云燃烧过程进行研

究。本文以处于管内的镁粉尘云作为研究对象，

基于质量、能量及组分方程，详细考虑镁颗粒蒸发

和均相、异相反应，建立了一维非稳态镁粉尘云层

流火焰传播模型。数值模拟镁粉尘云的燃烧过

程，研究粉尘云火焰结构、燃烧过程等特性，并分

析镁颗粒相对浓度、颗粒粒径、粉尘云初始温度等

参数对粉尘云燃烧的影响。

１　模型的基本思想与假设

喷入预燃室的镁粉尘云遇到已燃产物后，受

热着火燃烧，其高温燃烧产物又可实现后续进入

的粉尘云持续燃烧。本文所指的粉尘云是粉末燃

料冲压发动机预燃室内的气固两相混合物，包括

镁颗粒与气体，镁颗粒在气体中均匀分布，为球形

且半径均为ｒｐ。本模型考虑粉尘云处于无限长一
维管内，为静止状态，粉尘云火焰由已燃区向未燃

区传播，如图１所示。未燃粉尘云内颗粒相对浓
度为μ，颗粒相与气相温度均为Ｔ０，在已燃产物对
流换热作用下，未燃粉尘云内的镁颗粒依次升温、

熔化，最后着火燃烧。本模型的主要假设如下：

（１）镁粉尘云位于无限长管中，壁面绝热，粉
尘云仅沿轴向方向各参数有变化，每个横截面中

各参数相同；

（２）镁颗粒为点源，且空间位置固定；
（３）不考虑粉尘云火焰辐射的影响；
（４）同一颗粒的温度各处相同；
（５）路易斯数Ｌｅ＝１。

图１　物理模型
Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

（６）颗粒与气相不等温，两者通过对流换热
的形式热交换；

（７）空气由氧气和氮气组成，镁只与空气中
的氧气发生反应。

（８）理想气体，全场等压、无粘性；
（９）环境压力不影响镁的熔点，对镁沸点的

影响规律符合ＣｌａｕｓｉｕｓＣｌａｐｅｙｔｏｎ方程；
（１０）扩散系数 Ｄ＝Ｄ０ Ｔ／Ｔ( )０

１．５ｐ０／ｐ，ρＤ＝
ρ０Ｄ０ Ｔ／Ｔ( )０

０．５，Ｄ０、ρ０为气体在 ｐ０、Ｔ０状态下的
扩散系数和密度；

（１１）不考虑重力的影响。

２　模型的基本方程

２．１　空气／镁反应机理

颗粒着火阶段化学反应为缩核模型，镁与氧

气的表面反应按下式进行：２Ｍｇ（凝）＋Ｏ２（气）→
２ＭｇＯ（固），为一步反应。反应速率由 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ
公式描述，ωｈｅｔｅ＝ｋ０（ρＹＯ２）

νｅｘｐ（－Ｅ／ＲＴｓ），其中

ωｈｅｔｅ为表面反应氧气消耗速率，单位ｋｇ／（ｍ
２·ｓ），

ρ为颗粒表面处气相密度，ＹＯ２为颗粒表面处氧气
的质量分数，Ｔｓ为颗粒表面温度，ｋ０为指前系数，
ν为待定系数，Ｅ为活化能，Ｒ为通用气体常数（Ｒ
＝８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ））。颗粒完全熔化后至达到
沸点之前，不考虑镁的汽化，即认为颗粒仍只发生

表面反应。颗粒达到沸点后进入燃烧阶段，气态

镁与空气进行均相反应，气态镁与氧气的空间均

相反应按下式进行：２Ｍｇ（气）＋Ｏ２（气）→２ＭｇＯ
（凝／气），为一步反应。反应速率由 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公
式描述，ωｈｏｍｏ＝ｋ０ＹＯ２ＹＭｇｅｘｐ（－Ｅ／ＲＴ）（ρ

２／ＭＭｇ），
其中 ωｈｏｍｏ为气相反应氧气消耗速率，单位
ｋｇ／（ｍ３·ｓ），ρ为混合气密度，ＹＯ２和 ＹＭｇ为氧气和
气态镁的质量分数，Ｔ为混合气温度，ｋ０为指前系
数，Ｅ为活化能，ＭＭｇ为镁的摩尔质量，如果颗粒相
表面氧气质量分数不为０，则同时发生表面反应，
反应速率按上述表面反应速率公式描述。

镁颗粒熔化前，其氧化物附于表面，形成与颗

粒同心的球壳，但其氧化物膜并不致密，模型中认

为镁颗粒在熔化前其有效的反应面积为其内核表
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面的一部分。而镁颗粒完全熔化后，认为其氧化

物是以帽状形态与液态镁合为一个球体。假设表

面反应产生的热量完全由颗粒相吸收。镁颗粒达

到沸点后将气化，与空气发生均相反应，生成气态

ＭｇＯ，部分气态 ＭｇＯ随后再凝结为液态或固态。
对这一复杂过程，本模型中简化处理，认为反应按

一定的比例生成气相 ＭｇＯ和凝相 ＭｇＯ（气相
ＭｇＯ比例为 φ，凝相 ＭｇＯ为１－φ），而这个比值
与反应所处温度 Ｔ有关。模型中认为气相反应
生成的凝相ＭｇＯ为“极小”颗粒，均匀弥散在气相
中形成尘埃，与气相同温，随气相运动。又因为凝

相ＭｇＯ密度远大于气相，所以不计其体积。均相
反应产生的热量由气相吸收。颗粒相汽化所需要

的热量由气相对颗粒相的对流换热、颗粒相表面

反应放热两部分组成。镁和氧气的燃烧热值ｑ与
两者的温度及物态都有关。

２．２　气相方程

（１）质量方程
ρｇ
ｔ
＋
ｘ
（ρｇｕ）＝Ｓｍ （１）

式中ｔ、ｘ、ρｇ、ｕ分别为时间、空间距离、混合
气密度和速度，Ｓｍ为质量源项。

　
ρｐｏｗｄ
ｔ
＋
ｘ
（ρｐｏｗｄｕ）＝Ｄｐｏｗｄ


ｘ
（
ρｐｏｗｄ
ｘ
）＋Ｓｍ，ｐｏｗｄ

（２）
本模型中认为气相反应生成的凝相 ＭｇＯ为

“微小”尘埃，计算中将其作为“准气相”处理，可

随气体运动，与气体同温，有一定的扩散能力，但

对压力没有贡献。式中 ρｐｏｗｄ为 ＭｇＯ尘埃的质量
浓度，即单位体积中包含 ＭｇＯ尘埃的质量
（ｋｇ／ｍ３）。Ｄｐｏｗｄ为尘埃的质扩散系数，Ｓｍ，ｐｏｗｄ为
ＭｇＯ尘埃质量源项。

（２）组分方程

　
ｔ
（ρｇＹｉ）＋


ｘ
（ρｇｕＹｉ）＝


ｘ
（ρｇＤ

Ｙｉ
ｘ
）＋Ｓｉ （３）

（ｉ＝Ｏ２，Ｎ２，Ｍｇ，ＭｇＯ分别为氧气，氮气，气相
镁，气相氧化镁）

式中Ｙｉ为 ｉ组分的质量分数，Ｓｉ为物质组分
源项。

（３）能量方程

　
ｔ
（ρｇｃｇＴｇ）＋


ｘ
（ρｇｕｃｇＴｇ）

　＋
ｔ
（ρｐｏｗｄｃＭｇＯ（ｃ）Ｔｇ）＋


ｘ
（ρｐｏｗｄｕｃＭｇＯ（ｃ）Ｔｇ）

　＝
ｘ
（ρｇＤｃｇ

Ｔｇ
ｘ
）＋Ｓｅ （４）

式中ｃｇ ＝∑ｃｉＹｉ，ｉ＝Ｏ２，Ｎ２，Ｍｇ，ＭｇＯ为混合气
的定压比热容，ｃＭｇＯ（ｃ）为凝相氧化镁的比热容，比
热容均为温度的函数。Ｔｇ为混合气温度，Ｓｅ为能
量源项。

方程（１）～（４）中源项的具体表达式为
Ｓｍ＝ｎｍｖａｐ－ｎｍＯ２，ｈｅｔｅ－ｍＯ２，ｈｏｍｏ－ｍＭｇ，ｈｏｍｏ

＋ｍＭｇＯ（ｇ），ｈｏｍｏ
Ｓｍ，ｐｏｗｄ＝ｍＭｇＯ（ｃ），ｈｏｍｏ，ＳＯ２＝－ｎｍＯ２，ｈｅｔｅ－ｍＯ２，ｈｏｍｏ，

ＳＮ２＝０，ＳＭｇ＝－ｍＭｇ，ｈｏｍｏ＋ｎｍｖａｐ，

ＳＭｇＯ＝ｍＭｇＯ（ｇ），ｈｏｍｏ，

Ｓｅ＝ｎｈＡｐ（Ｔｇ－Ｔｐ）－ｎｍＯ２，ｈｅｔｅＴｇｃＯ２＋ｎｍｖａｐＴｂｃＭｇ（ｇ）
－ｍＯ２，ｈｏｍｏＴｇｃＯ２－ｍＭｇ，ｈｏｍｏＴｇｃＭｇ（ｇ）
＋ｍＭｇＯ（ｇ），ｈｏｍｏＴｇｃＭｇＯ（ｇ）＋ｍＭｇＯ（ｃ），ｈｏｍｏＴｇｃＭｇＯ（ｃ）
＋Ｑ





















ｈｏｍｏ

其中，ｎ为粉尘云中颗粒的数密度（ｐａｒｔｉｃｌｅ／ｍ３），
ｍｖａｐ为单个镁颗粒蒸发速率（ｋｇ／ｓ）；ｍＯ２，ｈｅｔｅ为单个
镁颗粒表面反应消耗氧气速率（ｋｇ／ｓ）；ｍＯ２，ｈｏｍｏ和
ｍＭｇ，ｈｏｍｏ分别为均相反应消耗氧气和气相镁速率
（ｋｇ／ｍ３·ｓ）；ｍＭｇＯ（ｃ），ｈｏｍｏ和 ｍＭｇＯ（ｇ），ｈｏｍｏ分别为均相
反应生成凝相和气相氧化镁速率（ｋｇ／ｍ３·ｓ），均
相反应按一定比值生成气相和凝相氧化镁，该比

值与反应所处温度有关；Ｑｈｏｍｏ为均相反应释放的
热量，Ｑｈｏｍｏ＝ωｈｏｍｏ·β·ｑ（Ｊ／ｍ

３·ｓ），β为化学反
应当量比，即单位质量的氧气反应消耗镁的质量，

ｑ为气相反应的燃烧热（Ｊ／ｋｇ），该值与反应物和
生成物的温度及物态都有关。ｃＯ２，ｃＭｇ（ｇ），ｃＭｇＯ（ｇ）分
别为氧气、气态镁、气态氧化镁的定压比热容。比

热容均为温度的函数。在Ｓｅ中，方程右边第１项
为对流换热，第２～７项分别为表面反应消耗氧
气、镁汽化、均相反应消耗氧气和均相反应消耗气

相镁、均相反应生成气相氧化镁和均相反应生成

氧化镁尘埃的热焓。

２．３　颗粒相方程

（１）颗粒半径方程
假设在着火阶段，颗粒只发生表面反应，而疏

松状氧化膜的表观密度等于凝相Ｍｇ的密度。

ρｐ·４πｒ
２
ｐ
ｄｒｐ
ｄｔ＝－４πｒ

２
ｐ·ωｈｅｔｅ·β （５）

ρｐ·４πＲ
２
ｐ
ｄＲｐ
ｄｔ＝４πｒ

２
ｐ·ωｈｅｔｅ （６）

Ｒｐ为颗粒外核半径，即氧化膜包覆后颗粒的
半径。ｒｐ为颗粒内核半径，即除去氧化膜后颗粒
的半径。颗粒在熔化之后，沸腾之前，认为氧化物

以帽状形式与液态镁合为一个球体。颗粒达到沸
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点之后，由于汽化的缘故，颗粒直径不断减小，直

至液态镁耗尽。

（２）颗粒能量方程
着火阶段，镁颗粒只有表面反应。

４
３πＲ

３
ｐρｐｃｐ

ｄＴｐ
ｄｔ＝Ｑｈｅｔｅ＋Ｑｃｏｎｖ （７）

其中，颗粒熔化阶段，认为只有表面反应，镁颗粒

的温度保持在熔点。

ｍｆｕｓΔｈｆｕｓ＝Ｑｈｅｔｅ＋Ｑｃｏｎｖ
颗粒蒸发燃烧阶段，气相反应与表面反应并

存，颗粒相的温度保持在沸点。

ｍｖａｐΔｈｖａｐ＝Ｑｈｅｔｅ＋Ｑｃｏｎｖ
其中，ρｐ，ｃｐ，Ｔｐ分别为镁颗粒的密度、比热容和温
度；ｍｆｕｓ为单个镁颗粒熔化速率（ｋｇ／ｓ）；Δｈｆｕｓ为镁
的熔化焓；Δｈｖａｐ为镁的汽化焓；Ｑｈｅｔｅ＝β·珓ｑ·４πｒ

２
ｐ

·ωｈｅｔｅ为表面反应释放的热量；珓ｑ为表面反应的燃
烧热（Ｊ／ｋｇ），该值与反应物和生成物的温度都有
关；Ｑｃｏｎｖ＝Ａｐｈ（Ｔｇ－Ｔｐ）为颗粒与气相对流换热，
Ａｐ为颗粒表面积，换热系数ｈ＝Ｎｕ·λ／ｄｐ，λ为气
相导热系数，颗粒相与气相相对速度很小，Ｎｕ
＝２。

２．４　状态方程

气体压强ｐ＝ρｇＲＭＴｇ＝ｃｏｎｓｔ，可得

ｄｐ
ｄｔ＝
ｄρｇ
ｄｔＲＭＴｇ＋

ｄＲＭ
ｄｔρｇＴｇ＋

ｄＴｇ
ｄｔρｇＲＭ＝０ （８）

其中，气体常数ＲＭ ＝Ｒ·∑
ｎ

ｉ＝１

Ｙｉ
Ｍｉ
，ｉ＝Ｏ２，Ｎ２，Ｍｇ，

ＭｇＯ。Ｍｉ为第ｉ种物质摩尔质量。

２．５　镁化学反应动力学

关于镁的表面氧化反应，前人研究表明，镁的

氧化膜是多孔疏松状的，对镁不起保护作用，镁在

着火前为缩核反应。Ｅｚｈｏｖｓｋｉｉ［５］通过研究发现，
镁在固态与液态形式下表面反应速率相差很大，

镁温度达到熔点后其氧化速率与熔化之前相比会

突然增加，他分别给出了镁在明显低于熔点时与

熔化后的表面氧化反应动力学常数，其中固态时

活化能为Ｅ１／Ｒ＝３４０００Ｋ，熔化后活化能为 Ｅ２／Ｒ
＝１５０００Ｋ，但没有提及处于两者过渡区的表面反
应活化能。关于镁颗粒着火的判据有很多，主要

有（１）Ｓｅｍｅｎｏｖ判据，（２）设定着火温度，（３）闪光
法，（４）颗粒温度突跃点等方法，不同的着火判
据，得到的着火温度和着火时间也不相同。其中

第４种方法符合物理意义且使用较多。大量实验
研究表明，镁的燃点位于熔点之下的某个范围内，

文献［６］中提到镁的着火温度多在６００～６３０℃，
樊建锋［７］通过多次实验确定在８８５Ｋ时镁的温度
发生突跃，陈萍［８］也通过实验得出镁的燃点为

６０２．２℃。这说明镁在接近熔点之前其表面氧化
就开始加剧，因此，本模型取颗粒温度 ８７３Ｋ（固
态）到９２３Ｋ（液态）为过渡区域，其活化能介于上
述两活化能之间，选取文献［９］中的活化能 珘Ｅ＝
４５１２０ｃａｌ／ｍｏｌ。关 于 镁 和 空 气 的 气 相 反 应，
Ａｎｇｅｌ［１０］给出指前因子和活化能分别为 ｋ０＝２．２２
×１０６ｍ３／ｍｏｌ·ｓ，Ｅ＝３０５００ｃａｌ／ｍｏｌ。本模型中具
体的化学反应速率如表１所示。

表１　不同阶段化学反应速率
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒａｔｅｏｆｒｅａｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅ

化学反应氧气消耗速率（ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１或ｋｇ·ｍ－３·ｓ－１）

缓慢氧化阶段（＜８７３Ｋ） ωｈｅｔｅ１＝１．７×１０
１２（ρＹＯ，ｓ）

０．５ｅｘｐ（－３４０００／Ｔｐ）
［５］

中温过渡阶段（８７３Ｋ～９２３Ｋ） 珟ωｈｅｔｅ＝８．６×１０
８ρＹＯ，ｓｅｘｐ（－１８８９０８／ＲＴｐ）

［９］

高温氧化阶段（９２３Ｋ～Ｔｂｏｉｌ） ωｈｅｔｅ２＝１．７×１０
１２（ρＹＯ，ｓ）

０．５ｅｘｐ（－１５０００／Ｔｐ）
［５］

气相反应（＞Ｔｂｏｉｌ） ωｈｏｍｏ＝２．２２×１０
６Ｔ０．５ｅｘｐ（－１２７７００／ＲＴ）（ρ２／ＭＭｇ）ＹＯ２ＹＭｇ

［１０］

２．６　初值条件、边界条件和算法

当ｔ＝０时，
ＹＯ２＝ＹＯ２，０，ＹＭｇ＝ＹＭｇＯ＝ρｐｏｗｄ＝０，Ｔｇ＝Ｔｐ＝Ｔ０
当ｔ＝τ时，

在ｘ＝０处，
Ｙｉ
ｘ
＝
Ｔｇ
ｘ
＝
ρｐｏｗｄ
ｘ
＝ｕ＝０

在ｘ＝∞处，Ｙｉ＝Ｙｉ，∞，
ρｐｏｗｄ＝ρｐｏｗｄ，∞ ＝０，Ｔｇ＝Ｔｐ＝Ｔ∞ ＝Ｔ０
方程（１）～（８）中，ρｇ，ρｐｏｗｄ，ｕ，Ｙｉ，Ｔｇ相互耦

图２　计算网格的划分
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｓｃｈｅｍａｔｉｃ

合，仅能数值求解，网格划分如图２所示，全场网
格均匀，使用交错网格、显式上风格式离散求解。

时间步长取１×１０－８ｓ。以接近发动机工作的数
据作为基本工况参数，如表２所示。
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表２　基准工况数据
Ｔａｂ．２　Ｂａｓｅｃａｓｅｄａｔａ

粉尘云中颗粒相初温 Ｔｐ，０＝４２３Ｋ 粉尘云中气相初温 Ｔｇ，０＝４２３Ｋ

颗粒相对浓度 μ＝１／３（≈０．８３１ｋｇ／ｍ３） 颗粒数密度 ｎ＝４．３４６×１０９ｐａｒｔｉｃｌｅ／ｍ３

环境压力 ｐ＝３．０３×１０５Ｐａ 初始颗粒半径 ｒｐ，０＝３０μｍ

标况下传质系数 ρ０Ｄ０＝２．７×１０
－５ｋｇ／ｍ·ｓ 气相初始氧质量分数 ＹＯ２，０＝０．２３２

固态镁密度 ρｐ（ｓ）＝１７３８ｋｇ／ｍ
３

尘埃的扩散系数 Ｄｐｏｗｄ＝１×１０
－５ｍ２／ｓ

液态镁密度 ρｐ（ｌ）＝１５８０ｋｇ／ｍ
３

镁的黑度 ε＝０．８

３　计算结果及讨论

３．１　粉尘云的层流燃烧过程

图３　粉尘云燃烧过程中气相温度变化示意图
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图３为基准工况下粉尘云的燃烧过程示意
图。由图中可得火焰传播速度（ｖｆ）、火焰温度
（Ｔｆ）、预热区厚度（δ）等层流燃烧的重要参数，由
图可见，镁粉尘云层流火焰从左向右传播，火焰传

播速度比较稳定，约为０．３５ｍ／ｓ；粉尘云在燃烧过
程中火焰结构基本不变，从燃烧波前到波后依次

分为４区：未燃区，预热区，燃烧区（火焰），已燃
区，且燃烧区和预热区范围基本不变，火焰温度也

基本不变；燃烧区很薄，约为２ｍｍ，而预热区厚度
（δ为从火焰区／预热区边界处到气相温度为
１２５Ｔｇ，０处的区域宽度）约是燃烧区的２～３倍；火
焰温度最高，已燃区温度低于火焰温度，稳定在某

一值。

取包含４个区在内的粉尘云局部区域加以分
析，以便更详细地了解粉尘云的燃烧特性。图４
为任一时刻镁粉尘云局部区域的气相温度分布示

意图，图５为该局部区域的粉尘云温度和组分空
间分布图。图５中横坐标 ｘ以火焰峰值位置为
原点，火焰传播方向为正方向；ｍＭｇ表示粉尘云中
某位置处单个颗粒中镁的质量，粉尘云中不同ｘ

处的 ｍＭｇ不同。由图４和图５可知，（１）在燃烧
区，粉尘云气相温度最高，其峰值（即火焰温度

图４　粉尘云气相温度分布示意图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图５　粉尘云温度和组分空间分布图
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｔｆ）约为３２００Ｋ，颗粒相温度达到了沸点，气相中
氧气含量接近０，气相 ＭｇＯ含量出现局部峰值。
这是因为，镁颗粒在蒸发，蒸发的气相镁与气相中

的氧反应释放大量热量，使气相温度出现峰值，并

导致氧气大量消耗和反应产物（ＭｇＯ）含量出现
峰值，而高温气体对颗粒的传热使镁颗粒得以持

续蒸发。（２）在已燃区，颗粒相温度都达到了沸
点，而气相温度最终会稳定在镁的沸点左右；已燃

区中的ｍＭｇ最小而 ＹＭｇ最高。这是因为基准工况
下颗粒相对浓度比较高，气相中的氧气不足以将

粉尘云中的镁全部反应完，所以燃烧波过后，气相

温度仍高于颗粒相温度，镁颗粒会继续吸收气相

热量并蒸发，直至气相温度与颗粒相温度相同。

因而已燃区的 ｍＭｇ最小，ＹＭｇ最大，并且气相温度
会稳定在镁的沸点附近。（３）在预热区，颗粒相
温度与气相温度变化趋势一致并低于气相温度，

颗粒相温度未达到沸点，气相温度也不高。这是

·７１·
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因为颗粒相主要靠气相对其对流传热来提高温度

（在预热区镁颗粒的表面反应并不剧烈），所以预

热区的气相温度总是高于颗粒相温度，而且镁颗

粒在着火前没有挥发析出，预热区气相温度的提

高只能靠燃烧区气体的导热和扩散过来的气相镁

与氧气反应释放热量，并且预热区颗粒相未达到

沸点，预热区均相反应不强烈，所以预热区的气相

温度也比较低。

由以上分析可知，火焰传播速度由气相反应

释热、颗粒相升温、气相导热、粉尘云体积热容等

多个因素相互耦合控制；火焰温度由气相反应释

热、颗粒相吸热等因素耦合控制；预热区厚度由气

相导热、颗粒相吸热、粉尘云体积热容等因素耦合

控制。镁颗粒的蒸发和气相镁与氧气的均相反应

是产生火焰的直接原因，也是火焰得以传播的关

键。当颗粒相对浓度比较大时，已燃区气相温度

将低于火焰温度，稳定于镁的沸点左右。

３．２　颗粒相对浓度的影响

图６　颗粒相对浓度对粉尘云燃烧的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图６为颗粒相对浓度不同对粉尘云层流燃烧
的影响（图中实心点为模型计算所得，线条由各

数据点拟合所得，下同。横坐标为 μ的自然对
数）。由图中可知，在颗粒相对浓度较小的情况

下，随颗粒相对浓度增加，火焰传播速度、火焰温

度、预热区厚度都增加；而在颗粒相对浓度较大的

情况下，变化规律则刚好相反，并且随颗粒相对浓

度的持续增大，δ的变化逐渐趋于平稳。关于颗
粒相对浓度对镁粉尘云层流燃烧的影响未见有公

开文献发表，但丁以斌［１１］通过对长管内锆粉尘云

燃烧的研究发现：在小质量浓度情况下，火焰传播

速度和火焰温度随粉尘云质量浓度的增加而增

加；而在大质量浓度情况下，变化规律正好相反。

这和本模型中的结论是一致的。分析如下：在颗

粒相对浓度较小的情况下，增大颗粒相对浓度则

意味着镁颗粒蒸发出的气相镁增多，气相反应释

放的热量也将增多，进而使ｖｆ、Ｔｆ、δ都有所增加。
而在颗粒相对浓度较大的情况下，增大颗粒相对

浓度同样使镁颗粒蒸发出的气相镁增多，但由于

气相中的氧气含量一定，气相反应释放的热量达

到一定程度后不再增加，而随着颗粒相对浓度的

增加，粉尘云的体积热容也在增加，粉尘云升温所

需要的热量更多，所以使 Ｔｆ下降，进而使 ｖｆ、δ都
有所下降。由图还可知，ｌｎμ在 －２．５附近时，ｖｆ、
Ｔｆ、δ达到最大值，即颗粒相对浓度约为１／１２时
比较适合粉尘云层流燃烧。

３．３　颗粒粒径的影响

图７　颗粒粒径对粉尘云燃烧的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

图７为颗粒粒径不同对粉尘云层流燃烧的影
响。由图中可见，随粉尘云颗粒粒径的减小，火焰

传播速度在增大，而火焰温度和预热区厚度在减

小。此结论在工业生产及粉尘爆炸领域被广泛认

可。Ｓｈｏｓｈｉｎ［１２］也通过常温常压条件下向上喷射
雾状 镁 粉 尘 的 燃 烧 试 验 研 究 发 现，使 用

－３２５Ｍｅｓｈ（４４μｍ以下）镁粉时火焰传播速度为
０７５ｍ／ｓ，而使用 －４００Ｍｅｓｈ（３０μｍ以下）镁粉时
火焰传播速度增大为１ｍ／ｓ；Ｄｒｅｉｚｉｎ［１３］则在常重力
和失重条件下研究矩形腔内的镁粉尘云燃烧情

况，实验所用镁颗粒在１００～２００μｍ，火焰传播速
度约０．１ｍ／ｓ。以上实验结果表明随颗粒粒径的
减小，火焰传播速度在增大，验证了本模型的正确

性。分析其原因是因为颗粒越小，其比表面积越

大，其与气相热交换越迅速，在其他条件都不变的

情况下，单位质量颗粒吸收热量也就越多，所以火

焰温度和预热区厚度将减小；但同时颗粒升温也

迅速，颗粒会很快达到沸点，使气相反应发生的时

间提前，进而加快了火焰传播速度。

３．４　粉尘云初温的影响

图８为气相和颗粒相初温不同对粉尘云层流
燃烧的影响。由图可知，随气相和颗粒相初温的

升高，ｖｆ、Ｔｆ、δ都明显增大，ｖｆ、Ｔｆ与粉尘云初温

·８１·
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图８　粉尘云初温对粉尘云燃烧的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｃｌｏｕｄ

呈线性增长关系，δ与粉尘云初温呈抛物线增长
关系。因为金属镁在着火前期表面反应很缓慢，

它的升温以气相对其表面换热为主，所以提高粉

尘云的初温，实际上是直接缩短了镁颗粒缓慢氧

化阶段的时间，进而极大地缩短了镁颗粒达到沸

点的时间，所以火焰传播速度增大。粉尘云初温

越高，高温的燃烧区向未燃区传递的热量越少，进

而火焰温度更高，预热区厚度更大。

４　结论

（１）建立了镁粉尘云的一维层流预混燃烧模
型，模拟了镁粉尘云的燃烧过程。研究表明，镁粉

尘云层流火焰传播很稳定，燃烧过程中火焰结构

基本不变。粉尘云中镁颗粒的蒸发和气相镁与氧

气的均相反应是产生火焰的直接原因，也是火焰

传播的关键。已燃区粉尘云的温度与颗粒相对浓

度大小有关，如果颗粒相对浓度较大，则已燃区温

度低于火焰温度且最终会稳定于镁的沸点左右。

预热区气相温度提高主要靠燃烧区气体的导热和

扩散过来的气相镁与氧气反应释放热量，而预热

区颗粒相温度提高主要靠气相对其对流传热。

（２）颗粒相对浓度对粉尘云燃烧的影响比较
复杂，在浓度较低的情况下，增大颗粒相对浓度有

利于粉尘云快速燃烧；而在浓度较高的情况下，增

大颗粒相对浓度对粉尘云燃烧起不利作用。数值

模拟表明，在颗粒相对浓度 μ约为１／１２时，最适
合粉尘云燃烧进行。

（３）颗粒粒径对粉尘云燃烧的影响显著，随
颗粒粒径的增加，火焰传播速度减小，火焰温度升

高，预热区厚度增大。

（４）粉尘云气相和颗粒相初温对层流燃烧影
响明显，火焰传播速度和火焰温度随粉尘云初温

的增大线性增加，预热区厚度则按抛物线增加。

本模型较全面地反映镁粉尘云的燃烧过程，

分析了各种参数对粉尘云燃烧的影响，对粉末燃

料冲压发动机预燃室一次空燃比的设计有一定的

指导意义。
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