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摘要：在当前凝胶燃料研究中，重点是研究凝胶推进剂雾化过程的流变特性。实验证明

假塑性的、有粘性但无弹性的水凝胶具有同牛顿液体一样的雾化模式，只是它们的雾化过程难

度较大。实验结果说明雾化过程深受燃料中凝胶含量和喷注器几何形状的影响。由于凝胶组分

含量升高引起剪切粘度升高，索太尔平均直径(sMD)也随之增加。宽角度的收敛流喷注器需要

较小上游压力来达到与三个一组对称喷嘴相同的雾化性能。本研究还验证了通过凝胶剂融合来

达到理想的流变特性。
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因受到添加凝胶剂和金属填料添加剂的影响而变
1 引言 化，呈现出非牛顿粘弹性或有粘性但无弹性的流

体。这些推进剂比常规液体和固体推进剂具有优
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越的安全性和理论性能。它们的表观特性和使用

特性与液体推进剂相同，但高密度、高燃烧能量

和贮藏时间长等特点吸引业界开发其诸多用途，

尤其是在容积有限的推进系统应用上。

添加凝胶剂能防止贮藏期间燃料中的金属固

相发生凝聚、团块和分离，形成新的微型结构。

但添加凝胶剂也造成凝胶粘度增高，导致燃料在

火箭发动机中难以雾化，难以达到较高的燃烧效

果。凝胶最重要的特性之一是它的粘度具有剪切

速率依赖性或非牛顿粘弹性。考虑到凝胶推进剂

这种流变特性，在喷注过程中应用高剪切速率来

降低流体粘度，尽可能地使凝胶接近喷注器出口

液化。

在流变学观点上来说，理想的金属化推进剂

在高剪切速率下是一种近似牛顿性能的、能再生

利用的流性假塑性体的触变胶(剪切稀释)。这种

观点极为准确。

事实上，凝胶作为推进剂的性能是图1中三

角形的三边的结果：燃烧、雾化和流变，流变是

其它两边的基础，如图1所示，流变性能影响燃

烧和雾化。喷注器的流量域依赖于流体的流变特

性，喷注器出口的流体粘度张量由雾化域确定。

然而，依赖于凝胶剂类型和含量的流变特性对凝

胶液滴汽化热量产生极其重要的影响，从而影响

液滴的燃烧率。雾化特性和燃烧率之间的相互影

响制约液滴的燃烧时间，其结果必然决定着凝胶

推进剂的能量性能。结论就是采用一个能产生良

好的、低粘滞度流体雾化的雾化器是未来推进系

统中应用凝胶的关键。该雾化器的设计应考虑凝

胶推进剂的流变特性。

图1参数影响简图

利用一个双流的雾化器对非牛顿物质进行雾

化特性试验，得到一组包括剪切应力、扩张粘度

测量和模型膨胀测量的流体的流变特性数据。将

流变性能和雾化特性联系在一起，得出对于剪切

稀释的、有粘性但无弹性的物质来说，其砌zD取

决于剪切速率的结论。研究发现对于粘弹性物质，

要比有粘性但无弹性的物质更难雾化，扩张粘度

比表观(剪切)粘度更难雾化，且认为阻碍衰减

范围的最重要的原因是流变机理。

利用幂定律结构模拟，对含有铝、镁的

uDMH—MC凝胶进行了各组分和温度下的流变性

能试验，并对它们的特性做了表征：假塑性体的

触变性物质。观察了含有金属添加剂的UDMH和

煤油在各种剪切应力和温度下的性能。在剪切应

力下，凝胶燃料的特性表征为易流动热稳定、假

塑性体的触变性物质。幂定律结构参数符合所得

的限定剪切速率曲线。

有研究小组利用商用雾化器对冲压式喷气发

动机用的金属化凝胶燃料的雾化进行研究。又有

研究者利用三个一组同轴喷注器提供了凝胶模拟
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剂的流量目测试验。用喷注器出口的流体的表观 为避免推进剂燃烧，使用氮气作为氧化剂模

粘性计算出稳定的应变率。还有研究者利用同组 拟剂，并用标准声速测流孔测量氮气质量流量。

分射流互击的双流组喷注器，进行了水凝胶雾化 喷注系统设计适用于各类型雾化器，能产生连续

研究。将流体喷射系统转换为表面张力粘度计对 不断的凝胶燃料／氮气雾化，并能进行温度和雾化

非牛顿凝胶的粘度进行测量。然后，通过对撞击 器压降测量。喷注器泵体安装在一个三维(x—Y-z

喷嘴的几种撞击角度所形成的非牛顿液体膜进行 型)的固定装置上，能进行高达40—50—15cm的

研究，发现衰减范围呈现出一个普遍趋势：衰减 30kg质量移动(图2)。喷注器泵将凝胶燃料和氮

范围随着韦伯数的增加而增加。利用能计算非牛 气流喷入喷注器产生雾化。

顿影响的线形稳态分析法，尝试着对源自液体膜

的线流波长进行预测，但预测结果超过了波长。

然而，在所有研究中使用的是标准雾化器，

而非设计用于非牛顿流量。有研究者指出一种具

备增大剪切速率的改进型喷注器设计是当前所必

需的。对适用于各种几何形状喷注器的凝胶推进

剂和燃料的流量进行进一步的分析，是预测表观

粘度和以后的雾化研究最有用的工具。研究出了

一个用于锥形管状喷注器中非牛顿流体的简单理

论模拟方法。其模拟结果表明增大收敛角度能明

显地降低流量出口截面平均表观粘性。

当前研究的主要工作是提供凝胶推进剂雾化的

基本试验数据，并尽量含括所测量的流变参数的影

响、喷注器几何形状、喷注系统的控制参数等。

2试验设施

试验系统分三大部分：推进剂供应系统(凝

胶燃料和氧化剂模拟气)；喷注系统和液滴尺寸测

量及数据采集系统。
’ 凝胶供应系统设计成无需改变流体的流变特

性，并能使凝胶燃料变成理想的连续不断的流质

进入喷注器入口。凝胶燃料贮存在4．6lt、活塞直

径为100mm的、液压操纵的活塞泵内。泵的下

流端通过一个挠性管与喷注器泵体连接。位于活

塞后的上流端装有液体，用于凝胶燃料质量流量

的必要测量。由于凝胶表现出非牛顿流体依赖于

流量状态的物理特性和易随着时间变化的特点，

使用对凝胶质量流量进行直接测量的难度很大。

所以采用两种方法建立凝胶燃料质量流量的测

量。第一，使用一个线性电位计测量活塞运动；

第二，使用涡轮流量计测量液体流量。液体贮放

在一个6 lt、用氮气增压的贮箱内。凝胶供应系

统设计承受压力高达180atm。

图2液滴尺寸测量定位

当前研究中，采用多种几何形状的空气喷注

器。喷注器几何形状见图3。氮气流通过2个直

径2mm、相隔撞击角度∥=70。的圆柱形通道。

凝胶燃料通过一个具有多收敛角度(d)的长度

为8Im、出口直径为0．42或1．6mm的收敛通道。
对距喷嘴平面下流中心线距离(破)为5或6cm

处进行测量。

图3喷注器几何形状
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图4各种凝胶剪应力和剪切速率曲线

图6各种凝胶的触变曲线

图5各种凝胶粘度和剪切速率曲线

图7各种凝胶的粘度指数

  万方数据



第3期 凝胶燃料的雾化特性表征 6

15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 65 70

温度(℃)

图8各种凝胶的幂定律粘度因子

凝胶含量为凝胶推进剂的流变特性的“设计”

提供了“自由度”。为获得流变表征(K，，z)的两

个理想值，对凝胶剂采取了“熬炼”方法。使用两

种凝胶剂制备5份总含量l％的水凝胶，在全部凝

胶(A+B)成分中，每份含一个A类凝胶的质量系

数(厂)。这种添加剂的自由度的效果见图8和9显

示的温度函数。对这些凝胶而言，温度影响并不重

要，但对其它凝胶类型和凝胶添加剂并非如此。所

以，仍有对流变特性进行“设计”的能力，这或许

在推进剂系统选择上将起到重要作用。

4雾化特性

雾化特性的参数研究包括凝胶燃料质量流

量、O／F比、凝胶剂含量及在多种喷注点的下游位

置的鼬缈雾化的喷注器几何形状等方面的影响。
肌缈表达式为：

一器 ㈣彻2铺 H)

氧化剂模拟剂(氮气)和凝胶燃料的(o／F)

比例对雾化的影响比率见图10。在这种情况下，

所用喷注器是一个三个一组的、凝胶通道的收敛

角度为6。的喷嘴。肼∞显示出随着0／F的增高

而降低的趋势。这与所测的轴向喷注器的非牛顿

流体相符。但必须牢记当前进行的研究中所用的

水凝胶是有弹性无粘性的、假塑性体的流体，其

增高的O／F比形态与牛顿流体相似。然而，水凝

胶要比非水凝胶难以雾化，这与流行观点“非牛

2
u
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图9各种凝胶的幂定律因子

顿形态具有妨碍精细雾化”具有一致性。

喷注器轴向位下游不同流体的舭徊变化见图

11。对所有流体来说，在距喷注器5cm处，舯纪

随着雾化向下游移动而降低，同时液滴衰减范匿

产生。对于非水凝胶而言，鼬∞在3cm之后几乎

未变化，这表明无流体蒸发过程发生。通常就濒

胶而言，必须牢记热蒸发是随着凝胶剂的添加而

增高的。这也意味着如果在纯水中不产生蒸发，

那么在当前情况下的水凝胶也一定不会出现。

鳓徊的降低应考虑为液滴破碎的原因。然而，觑
凝胶来说，舳∞在5cm之后增高现象引起了是否

与液滴的凝聚有关的疑问。

在恒定氮气流量下的液体质量流量的升高导

致鳓徊如所预测的增高(图12)。另一方面，液

体中凝胶剂含量的增加，增大了流体的表观粘度，

其结果造成不太精细的雾化。进一步地说，通过

对公式(5)流量值(州)观察得出，对于相同的
液体质量流量来说，喷注器所需的压降较低(FN

oc少厂=)，见图13。
，心世

腓!坠
≮卸

欲了解和认识喷注器几何形状对黝徊的影响

有较大的难度。对凝胶通道收敛角度影响的观察，

需要使用随着收敛角度的变化，并在同样压降下

能提供同样流体质量流量的雾化器。这就意味着

每个雾化器的入口和出口直径不同，而且生产大

量的雾化器也显得不切实际。在这种情况下，对
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收敛角度影响的研究也就采用一种不同的方法。

30。和2。两种收敛角度的舳徊在同样燃料质量
流量是相同的。然而，在2。收敛角度状态时的

Q
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图10舳徊和o／F曲线

m=4∥s，出0．42姗，破=5cm

州明显低于30。，即当使用宽角度时，所需压降
大约降低40％。
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—16

蕊
昏12
《

母
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O

凝胶质量流量(g／s)

图12肼fD和凝胶质量流量曲线

m g=8．7∥s，出=o．42nlm，a=30。，破=6cm

5 结论

凝胶推进剂的流变特性的关键是它们的雾化

特性，而且明显地影响着它的雾化模式。经试验

证明凝胶剂类型的融合能达到所需的流变特性。

试验证明弹性无粘性的、假塑性体的水凝胶

具备同牛顿液体一样的雾化特性，只是它们较难

雾化而已。试验结果指出雾化受燃料中凝胶剂百

分比和喷注器几何形状影响十分明显。由于各自

剪切粘性的增高，舳仍随着凝胶剂含量的增加而

增大。在常规的三个一组雾化器的情况下，宽收

1 2 3 4 5 6 7

轴向位(cm)

图ll醐伪和轴向位曲线

m I=4．69，s，d=0．42mm，砍=5cm

0 10 20 30

凝胶质量流量(g／s)

图13 FN和凝胶质量流量曲线

d=0．42cm．口=30。

敛角度的流量喷注器需要较低压降来达到同样的

雾化性能。
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