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凝胶推进剂直圆管中剪切速率
与表观粘性实验研究

左博．张蒙正

(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：分析了直圈管孛凝胶推迸射剪切速率和表观粘性与相关参数的关系。研究了直

圆管中凝腔推进剂剪切速率和表观牯性的实验研究方法。利用物料管路测试系统进行了某型

凝胶推进剂直圆管剪切速率与表观粘性实验研究。结果表明：管路实验可以得到较大范围内

凝肢推进荆剪切速率与表观粘性关系；而且当剪切速率在1舻量级时表观粘度随剪切速率的增

加基本不再变化。
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1引言

凝胶推进剂属于非牛顿流体．其在直圆管中

的漉动状态随着剪切速率的增加而呈现出剪切变

稀的特点。对于牛顿流体，剪应力与剪切速率成

线性关系。本构方程由动力粘度一项就可以确

定；而对于凝胶推进剂这样的非牛顿流体。由于

其物质结构的复杂性。则需要2_4个物性参数来

表示。

通常，凝胶推进剂的流变特性采用流变

仪测量【11。由于常用的流变仪测量的剪切速率低

于1400(s-1)。而凝胶推进剂在液体火箭发动机管

路中流动时的剪切速率大约在l矿(s一)。同时，

流变仪测量的是静态粘性．而在管路流动条件

下．粘性是动态的。因此，需要在大范围剪切速

率条件下进行凝胶推进剂剪切速率与表观牯性关

系的深入研究。

2实验原理

2．1非牛顿流体管内流动的基本公式

文献【2】进行了凝胶推进剂管路流动特性的初

步研究．获得了剪切速率和表观粘性的关系以及

流阻方程。设凝胶推进剂在管内流动满足下列条

件：(1)粘性层流区；(2)恒定流动；(3)无壁面滑移。

由牯性流体圆管层流的基本方程翩可得，管壁剪

应力和压降的关系：

气=皂争 (1)

该式适用于所有流体。

牛顿流体的管壁剪切速率：

讯寺2暑 (2)

又，粘性流体都适用的平均流速式：

V=等』：k肋 (3)

将上式改写为：

等=粤J。翩r (4)
D‘二1 o
j01⋯ 91

该式表明，不论州取什么形式，在管径和流量
一定时，L就一定，剪切应力的分布也一定，这

样，公式(4)右侧仅为L的函数，即：

誓=地。) (5)D⋯“ ⋯7

对于非时变粘性流体，层流条件下。在

A咒咐L和8加的坐标系中，对同一种流体。实
点将落在同一条曲线上圆。

将(4)式两侧对L求导，并进行变换可得：

≮舯b。害旧@
令：

如嚣 ∽
dln(罢})

将(7)式代人(6)式可得：

t=(等)。=等等 r(8)％。l石J。22茗产亏 ‘㈣

上式是非时变粘性流体管壁剪切速率的一般

表达式，若n’为确定值，将∽式积分后可得：

L矗，(等)4 (9)

再将(8)式代人(9)式可有：

气矗，(器)。睨广’ (-o)

如果凝胶推进剂属于幂率流体。并假设其本构方

程为：

L=^瓯， (11)

比较(10)式和(11)式可得出：

n=n’ (1 2)

胤r(羔)“ (13)

式中。n为流变指数；^为稠度系数．Pa·^

2．2凝胶推进剂物性的管路测量方法

由(1)和(2)式可见，对于给定管长和管径

的直圆管．如果确定了管路中的流量和压降。就

可以计算出管路中的凝胶推进剂的剪切速率和表
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观粘性。

直圆管中凝胶推进剂物性实验的步骤如下：

(1)实测通过管路的凝胶推进剂流量如和相

应的压降AP；

(2)按照(1)式和(2)分别求出剪切应力

△PD『4L和剪切速率8口，D：

(3)绘制双对数曲线ln(△j)D，4L)一ln(跏／D)

(如图1所示)；

(4)图l上直线的斜率即为n’值，再按照(8)

式计算该点的壁面剪切速率竹；

(5)由已得到的L=△只”钇，按照仇=L，扎，

则可确定凝胶模拟液管内流动时的物性变化

仇。心；

(61凝胶推进剂的流变指数n和稠度系数^

可由(12)式和(13)式确定。

图1 ln九)山{等)曲线

№．1 The cum of ln忆)一lIl(等)

2．3实验系统一物料管路测试系统

实验系统及其组成如图2所示。

l一凝胶贮箱；2一截止阀；3一压力表；4_流量计；

5一截止阀；“实验管路；7一接料箱；

8、9-压力传感器：l肛数据采集系统

阔2管路测试系统

Fig．2 The testillg systm 0f川口ehne

3实验结果及分析

使用图2所示系统．进行了某型凝胶推进剂

直圜管流动特性研究。实验环境温度16℃，管径

分别为2mm、4mm和6mm管长分别为500mm、

1伽10mm、1500mm和2000mm。实验中的被测

管路水平置于两接头之间．通过压力传感器测压

并输出该点压力值．采用非牛顿流体流量计测量

凝胶推进剂的质量流量。实验考虑了凝胶推进剂

的恢复时同问题，并在稳态流动时间段内进行测

量。

实验结果发现．对于不同管径，实验得到的

n和t是有差异的。将所有实验点计算整理成仉

和X．的关系。

}√尊1

图3表观粘度与剪切速率关系

F培3 T1】e—ationship beh啪n tIle app骶Ⅱt

“seositv and the shear rate

图3非常明显地展示了凝胶推进剂表观粘度

的变化趋势：随着剪切速率的增加，表观粘度迅

速减小。对于实验的凝胶推进剂，当剪切速率达

到l叫s．1)后，表观粘度几乎不再随剪切速率增加

而减小，并趋向于一个恒定的值仉—町。(町。称

作极限牛顿粘度四)，从图3可得该型凝胶推进剂

的极限牛顿粘度叩。一0．02l(P8·s)。在温度(拉

16℃)时，水的动力粘度弘$一o．0012(Pa·s)、煤

油的动力粘度卢4*一O，002(Pa·s)，该型凝胶推

进剂的极限牛顿粘度为水动力粘度的17倍．为

煤油动力粘度的10倍。

同样流量条件下．不同的管道直径中。凝腔
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推进剂的流速不同，剪切速率也不同(见式2)。 (3)在低剪切速率段。流变仪测得的剪切速

实验得到的凝胶推进剂流变特性有助于研究凝胶 率和表观粘性与管路得到的剪切速率和表观粘性

推进剂在管内的流动状态，并有助于管路和喷嘴 是一致的(如图3所示)；

的设计。 (4)不同管径得到凝胶推进剂的流变指数n

从o．49到O．69，稠度系数自为O．57．4．49(Pa·sn)。

4结束语

通过凝胶推进剂管路流动特性的理论分析．

研究了凝胶推进剂管路流动特性的实验研究方

法，进行了某型凝胶推进剂管路流动特性实验研

究。通过实验发现：

(1)凝胶推进剂的表观牯度随着剪切速率的

增加面急剧减小：

(2)对于本文研究的凝胶推进剂，当剪切速

率在104量级时出现了表观粘度随剪切速率增加

基本不再变化．并趋向于一个固定的极限牛顿粘

度，这一特点对于液体火箭发动机管路和喷注器

的设计有所启示：
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