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凝胶推进剂流变及雾化特性研究与进展
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摘要：综述了凝胶推进剂流变及雾化特性研究状况与进展。对凝胶推进剂的流变学研究、

雾化特性研究中的实验研究、理论研究及测量技术做了介绍，并结合当前的研究提出了一些看
法。
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Research and deVelopment of rhe0109ical and

atomization characteristic s of gelled propellants

Yang Weidong，ZhaJlg Mengzheng
(ShaanXi Power Maclline Design and Research Institute，Xi’an 710100，China)

Abstract：Research and deVelopment of rhe0109ical and atoIIlization characteristics of gelled

propellants were summadzed．The rheological， experimental a11d theoretical inVestigations of

atoIIlization characteristics were introduced．SoIIle proposals were giVen based on our research work．
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1 引言

凝胶推进剂是一类新型推进剂，它是时间依

赖的非牛顿粘弹性流体，是在液体推进剂中加入

固体颗粒均匀混合、再添加凝胶剂使固相粒子悬

浮于其中而形成的胶状物质。其特征是具有高密

度、高燃烧能量、高安全性及长期贮存的能力，

在许多方面有诱人的应用前景。

凝胶推进剂的雏形可以追溯到1933年Engene

saenger等人提出在内燃机液体燃料中添加铝粉。

凝胶推进剂的大规模研究始于1958年美国航空咨

询委员会对烃类燃料含硼和含镁浆料的研究。美

国、德国、以色列、印度等国历经多年研究，并

针对不同的应用目的，研制了不同类型的凝胶推

进剂，取得了一些成果，目前已经或即将达到实

用化的程度uzJ。

凝胶推进剂的流变及雾化问题是凝胶推进技
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术中的关键问题，国内外对此都进行了较为全面

的研究。本文将简要介绍凝胶推进剂流变及雾化

特性研究的状况与进展，并提出一些看法。

2流变学研究

流变学作为一门研究物质流动与变形的学

科，是由力学、化学及工程学的交叉和综合而产

生的边缘学科。流变学的主要任务是通过实验或

理论方法建立某些物质和材料的本构关系，并应

用本构关系及动量、质量和能量守恒关系研究物

质或材料的流动和变形规律。流变学的研究对象

包括非牛顿流体，粘弹性固体和介于流体与固体

之间的物质(如悬浮体)等。

当前研究中所使用的凝胶推进剂特别是水凝

胶模拟液都具有假塑性、剪切变稀的特性，它们

的流变学行为由幂定律模型控制。方程(1)和(2)

描述了一维空间的幂定律本构关系。

彳=％+尼矿 (1)

刁=七少”1 (2)

式中，T为剪切力；尹为剪切速率；忌为稠度系数；

，z为流动指数；％为屈服应力(一般对于凝胶推

进剂很小，可以忽略)。

可以看到，幂定律本构方程只含有两个物性

常数尼，n。其中，z<1表示假塑性流体(剪切变稀)，

，z=l表示牛顿流体，，l>1表示涨塑性流体。显然幂

定律模型不能用来描述低剪切速率域的流体性

能，但是由于幂定律模型的简洁，还是被广泛的

应用于非牛顿流体的流动分析。

文献[3]对非牛顿流体不同高聚物流体的流变

性能进行了研究，着重对流变学的测量做了研究，

包括剪切粘性的测量和表观粘性的测量。文献[4]

对含有毫微粒硝基甲烷凝胶在稳定剪切流动下的

流变特性进行了研究。文献【5]研究了偏二甲肼凝

胶的流变学行为，认为偏二甲肼凝胶属于假塑性

触变凝胶，表观粘性和触变特性随温度升高而降

低。文献【6】对凝胶推进剂的流变学模型，流变学

匹配及流变学分类都进行了分析。

凝胶推进剂的流变特性研究是雾化特性研究

的基础和关键，喷雾特性的量化要求确定流体的

流变影响量级。如何把流体的流变特性和雾化特

性关联起来，就成为我们考虑的一个重点。文献【7】

提出了喷嘴出口面的平均表观粘性的表达式：

万=2忌·黼广1蚓 (3)

由(3)式可知：知道了速度，我们就可以得到喷

嘴内的速度梯度，进而知道剪切速率尹，就能计

算出喷嘴出口面的平均表观粘性，毫无疑问，在

凝胶推进剂雾化过程中，凝胶的平均表观粘性是

一个非常重要的参数。而凝胶推进剂离开喷嘴以

后，由于突然失去了剪切力，其粘性如何变化，

对雾化的影响有多大，还不能确切的分析，实验

也无法测量。

3凝胶推进剂雾化特性研究

雾化是指射流或液膜破碎成液滴的物理现

象。现用于表征雾化性能的参数有：喷雾角(液

流离开喷嘴后的扩散度)、喷嘴的破碎长度(液流

或液膜离开喷注面到完全破碎成液滴所经历的长

度)、喷雾细度(是表征雾化质量的重要指标，常

用的平均直径有D，，即舳zD、D，。、D。)、雾化

均匀性(指雾化后液滴尺寸大小的接近程度，尺

寸差别越小，雾化均匀性越好)。目前对凝胶推进

剂雾化特性的研究基本上也是用这些参数来表征

雾化性能瞵J。

影响喷嘴雾化性能的因素主要有：喷嘴结构

参数和工作参数决定的喷嘴内流特性；环境气体

参数；流体本身物性参数，如粘性、表面张力。

3．1实验研究

3．1．1撞击式喷嘴

文献[9】分别进行了水凝胶和水的双股自击式

喷嘴雾化实验。喷嘴撞击角分别为150、300、600，

孔径为3mm，长径比为6。实验结果表明：高的

撞击速度，大的撞击角可以产生较好的雾化；在

相同的实验工况下，水凝胶雾化相对于水雾化要

困难，凝胶液体雾化产生相对较长的液丝，原因

在于凝胶中聚合体的影响，分子内聚力增大。文

献[10】在文献【9】的基础上增加了45。撞击角，进

一步研究凝胶流体的雾化特性。实验发现，非牛

顿射流撞击产生液膜，当射流为低速时，在撞击  万方数据
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点区域没有明显的不稳定出现；随着射流速度的

增加，不稳定开始增加；经典韦伯数在400～500

之间时，撞击点区域开始显现不稳定，此时出现

心形线状的波；韦伯数继续增加时，圆形波开始

从撞击点以短波形式开始向外传播，这种不稳定

波使液膜破碎成液丝，但不能破碎成液滴，这是

因为在液膜中剪切速率减小，粘性增大。作者研

究了雾化过程中的几个重要的无量纲参数，如如

数、W匆数、D庇数。分析认为：(1)液膜破碎主

要取决于通过喷注器的速度分布和撞击角，它们

决定了通过喷注器的动量分布。(2)气动力和流

体动力学波是产生不稳定的两个主要因素。(3)

凝胶流体相对于非凝胶流体雾化要困难，可能的

原因是，(a)凝胶液膜较高的粘性可以减弱掉不稳

定波，直到获得更大的动量；(b)湍流喷射与层流

喷射之间速度分布的不同，可能对动量传递的总

量有一个影响。(4)可从经典韦伯数的角度论述

不稳定波运动过程中液膜的破碎原理。

文献[11】对双股自击式雾化喷嘴(图1)Jet A一1

燃料的雾化进行了研究。实验显现，撞击角为

100。、扛0．7IIl】【11、M=35IIl，s时，弓形液丝从撞击

点脱离，逐渐转变成小的液丝直到液滴(图2)。

撞击角在80。到100。之间，喷射速度为35IIl／s

时，弓形液丝问的距离大约在10Im左右。作者
提到此种破碎过程在牛顿流体的雾化过程也可以

看到。

图1撞击式雾化喷嘴示意图

Fig．1 Schematic of me doublet like—on—like

impinging jet injector

文献【12】研究了双股自击式喷嘴对煤油凝胶

推进剂的雾化特性，并与水进行了比较。雾化实

验撞击角选用50。、60。、70。，研究了喷射压

力和撞击角对雾化角、雾化破碎长度、SMD、液

滴尺寸分布的影响，并对雾化过程进行了摄影，

可观察到：(1)撞击点传播出环形不稳定波，顺

着液膜传播；(2)撞击角为500时，轴向方向的动

量要比横向方向的大，限制了流体向其他方向展

开，因此雾化主要集中在轴向方向；随着撞击角

增大，横向方向动量增加，液膜进一步展开；(3)

进一步增加喷射压力，撞击角为50。、60。时，

轴向方向动量处于支配作用，此时整个雾化集中

成一个小的柱状，导致雾化困难；撞击角为700

时，比起前两个撞击角的情况，液膜展开充分，

增加撞击角，雾化角增大；(4)50。撞击角时，

液滴尺寸分布范围比较广，液滴平均直径大；撞

击角增大，液滴尺寸分布范围变小；(5)喷射压

力增加，撞击波强度增大，破碎长度减小，分析

认为，破碎长度主要取决于撞击点产生的撞击波

强度。

图2出0．7mm，“=35耐s，2伊=100。凝胶的雾化图像

Fig．2 Shadowgr印h i1Ilages of tlle gel spray from a

like—on—hke doublet impinging jet atoIIlizer'

出=o．7mm．“=35m，s．2口=100。

为了研究剪切速率对雾化质量的影响，需要

比较牛顿流体和非牛顿流体的雾化特性，作者对

比了一个水的撞击式雾化SMD的拟合公式

SMD=4／Ⅳu79 sinl‘16 p)，发现在不同的喷射压

力下，增加撞击角，SMD减小。大的撞击角，高

的喷射压力下，煤油凝胶推进剂的雾化和水的雾

化已经很接近，原因在于高的剪切速率下，凝胶

的粘性变小。

文献【13]通过一个三股撞击式喷注单元(图3)

对水凝胶与水的雾化进行了对比实验。研究结果

表明，液体的质量流量最大时，雾化效果最好；
  万方数据
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雾化的最优工作条件对应的是高雷诺数，最差工

作条件对应的是低雷诺数。因此，液体质量流量

低时雷诺数低，粘稠力大于惯性力，雾化效果差。

水和水凝胶这种相似的趋势表明，影响两种流体

雾化效果的因素是相同的。在工作条件不变的情

况下，相对雾化性能取决于喷注器设计。当液体

的质量流量不变，而气体质量流量变化时，没有

发现类似的趋势。还需进行多种工作条件的试验

以获得更多数据，便于定量分析液体及气体质量

流量及气／液动量比对凝胶推进剂雾化性能的影

响。

文献【14】认为伪塑性的、粘性非弹性的水凝胶

雾化模式与牛顿流体是相似的，然而，它们的雾

化过程相对要更困难一些。试验结果说明：雾化

过程受到燃料中凝胶剂的含量和喷注器的几何形

状的影响。由于凝胶剂含量的升高引起剪切粘度

的增大，随之，雾化的SMD增加。大收敛角的喷

注器需求较小一些的上游压力就可达到与三股撞

击喷嘴相同的雾化性能。 文献[7]在文献【14】分析

的基础上采用了一个三股撞击式气动雾化喷嘴

(图4)对凝胶燃料的雾化进行研究，包括：三股

撞击式气动雾化形式的空间分布、气液比对液滴

尺寸的影响、喷注器出口面平均表观粘性对液滴

尺寸的影响。

得到的结论认为：假塑性、粘性非弹性的水

凝胶显示出与牛顿流体相似的雾化特征；空间分

布表明雾化特征分布是不对称的；小的气体撞击

角可以形成更好的雾化；雾化受到凝胶剂的含量

和喷注器几何形状结构的较大影响；随着凝胶剂

含量的增加，也就是剪切粘性的增加，雾化的SMD

增加；增加气液比，SMD减小，并得到了SMD

与气液比(ALR)之间的一个关系式

sMD=K(1+1／A职)4；喷嘴出口面的表观粘性对雾

化液滴尺寸的影响应用一个数学模型进行研究；

增加凝胶的质量流量减小了剪切粘性而总的增加

了雾化的sMD；随着喷嘴出口面凝胶粘性的降低，

sMD减小；确立了SMD与凝胶、气体质量流量

和凝胶粘性的关系式sMD oc廓：8·《4·群，这
个结果的意义是非常重要的，因为依靠剪切速率

的流变特性在喷射点是无法测量的，而用此式来

估算SMD。

液体入口

气氮集液腔

图3三股撞击喷嘴单元示意图

Fig．3 Schematic oftripletⅫector

图4三股撞击气动雾化喷嘴结构图

Fig．4 CoIlflgIlration of tlle triplet air．blast atolIlizer

3．1．2同轴式喷嘴

文献[13]还进行了同轴喷注单元(图5)的水

凝胶与水雾化对比实验。实验表明：同轴喷嘴在

每种液体的整个工作条件区域都形成一个均匀的

锥形雾区，工作条件不同，变化不大。由于这一

均匀性，难以对同轴喷嘴的雾化情况进行定性分

析，且为了确定最优工作条件和数据趋势需要获

得液滴尺寸数据。尽管雾化数据中缺乏明确反映

任何趋势的信息，但水和水凝胶的差异还是可以

从图像中清晰地反映出来。

文献[11】同时还研究了同轴漩流式气动雾化

喷嘴(图6)对Jet A一1燃料的雾化特性。实验发

现：随着动量比M(M=几“：／码“刍)增加可以
观察到气动雾化喷嘴不同的雾化破碎区域；雾化

过程中可以清晰的观察到液丝和液丝的形成过

程，但不能看到液滴的形成过程；动量比M增大，

雾化角减小，雾化情况变好。作者认为，气动雾

化过程中牛顿流体的破碎过程和雾化域与非牛顿  万方数据
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流体是不同的，牛顿流体可以用无因次量雷诺数

Re：鱼竺凸和韦伯数w叠：堡!：竺：竺堕来分析雾化过
卵 盯

程。而对于非牛顿流体，喷嘴出口面的粘性分布

取决于当地的剪切速率和以前流动情况的几何形

状，由于受限的喷嘴尺寸，通过实验来确定这些

粘性值是困难的。到目前为止，关于凝胶非牛顿

流体的物质结构，涉及到喷嘴出口面的表观粘性

和表面张力可用的数据很少，而无因次量m数和

讹数又不能用来分析实验结果。所以关于流动特

性和非牛顿流体的物质结构方面的资料是必须

的。

图5气液同轴喷嘴单元示意图

Fig．5 Schem撕c of a coa)【ial injector

⋯≤一
气体E> I’l＼

凝胶燃料匕：>一⋯一．一一——∈i≥i；：芒．≥一一—三}
■■■■●●■■●■■■■■■●■■_■■●■■●■■■■●■●‘■■■■■一J，

气体《> f l／
凝胶涡旋

图6撞击式雾化喷嘴示意图

Fig．6 Schematic of a coa)【ialinjector(air blast atoIIlizer)

3．2理论研究

文献【15】基于线性稳定性理论分析说明了撞

击式雾化喷嘴液膜形成过程中非牛顿流体粘性的

影响。应用此分析通过预测液膜表面最快传递波

的波长来预测液丝脱离液膜的波长，并把这个分

析的结果与实验结果进行比较，发现比液丝脱离

液膜的波长要大，认为可能的结果是(1)撞击

点发射出短波长的撞击波控制了液膜破碎的过

程；(2)线性稳定性分析忽视了对于非牛顿流很

明显的粘弹性的影响。作者在论文中定义了非牛

顿流体的雷诺数Re：鱼垒型 (对于牛顿流体
s

K

，z=l，置=∥)。认为这种研究需要改进，线性稳定

性分析必须扩展包括到粘弹性的影响，这是一个

附加的，有时不能忽视内聚力。还有就是要考虑

对实验技术的改进。

文献【16]建立了非定常、不可压缩、绝热、非

牛顿凝胶推进剂层流流过锥形管的基本方程，主

要是引用了幂定律(PL)流变基本方程模型。为

进一步分析几种凝胶燃料的流动行为，采用了两

个假定条件：定常运动和小半角度锥形。在不同

的燃料和金属含量条件下进行了参数考察。对喷

嘴几何形状和压力梯度对凝胶的流动速率和平均

表观粘度进行了计算。结果表明流动速率随幂定

律指数的减小或是喷嘴中压降的增高而大大增

加。表观粘度在每个横截面上都不均匀且在中心

轴上取最大值而在壁面上达到最小。平均表观粘

度随喷管的收缩角度的增加而大大减小。这就意

味着要获得较好的雾化效果就应加大收敛角度。

同时还将RP一1／．舢凝胶在不同铝质量含量情况的

结果进行比较，发现存在某一个优化的金属含量

值。

3．3测量技术

在研究凝胶推进剂的雾化特性时，当前的研

究主要是应用冷流实验及摄影技术。可以定性、

定量研究喷注器性能，比较其在不同设计状态或

工作条件下的相对性能。因此测量技术还是主要

集中在CCD技术、PDPA技术、激光诱导荧光摄

影技术及激光全息技术这些在雾化特性研究中常

用的现代光学技术。

综上所述，凝胶推进剂的流变及雾化特性研

究，作为凝胶推进技术中的一个关键技术，是研

究中的一个热点，受到了越来越多的重视，国外

的研究机构已经大量的开展了这一方面的研究工

作。国内中国航天科技集团公司第六研究院第11

研究所也正在开展凝胶推进剂模拟液流变及雾化

特性的研究。  万方数据
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(1)当前的研究工作主要是提供凝胶推进剂

雾化的基本实验数据，尽量包括测量的流变参数，

研究喷注器几何形状和喷注系统的控制参数等对

雾化特性的影响。实验中使用的喷嘴大多都是以

前使用的形式，而不是专门针对凝胶推进剂特性

而设计的。采用一个能对高粘性流体产生良好雾

化的喷嘴是未来推进系统中应用凝胶推进剂的关

键之一，喷嘴的设计应考虑凝胶推进剂的流变特

性。

(2)凝胶推进剂的流变特性是影响雾化特性

的关键参数，同时也明显的影响着雾化的模式。

雾化特性研究的量化需要明确流体的流变影响量

级，了解流变性，便可进一步评估流体的表面张

力效应，优化工作条件及喷注器设计，使雾化的

均匀性更好，液滴尺寸更小。

(3)在凝胶推进剂的雾化过程中，我们可以清

晰的看到液丝和液丝的形成过程，但液丝到液滴

的破碎过程却很困难，用常规的雾化特性的参数

很难来分析，因此大多数都是对凝胶推进剂的雾

化特性进行定性的分析。如何用常规的雾化特性

参数来研究凝胶推进剂的雾化就是一个关键问

题。

(4)针对牛顿流体雾化特性研究中的几个重

要的无量纲参数如尺e数、W叠数、D庇数能否来

分析凝胶推进剂的雾化过程，也值得考虑。因为

对于非牛顿流体，喷嘴出口面的粘性分布取决于

当地的剪切速率和以前流动情况的几何形状，由

于受限的喷嘴尺寸，通过实验来确定这些粘性值

是困难的，到目前为止关于凝胶非牛顿流体的物

质结构，涉及到喷嘴出口面的表观粘性和表面张

力可用数据很少。
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