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凝胶推进剂直圆管流动特性探讨
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摘 要：分析了非牛顿流体的类型，认为在液体火箭发动机中有应用前景的凝胶推进剂

类型应是有屈服应力的牛顿流体或者幂律流体，关键在于胶凝荆。研究了直圆管中凝胶推进

剂的流动特性。依据剪切速率可以将凝胶推进剂在直圆管中的流动分为三个区域。在第二流

动区中．可以用幂律流体推导的流阻方程计算管路流阻；在第三流动区，可以近戗用牛顿流

体流阻方程计算流阻。
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l引言

高能能源一直是火箭发动机、航空发动机、

冲压发动机和鱼雷发动机等各类动力装置始终如

一的追求目标。含金属颗粒并凝胶化是提高液体

推进剂性能最重要的途径。也是化学推进剂的发

展方向之一。就流体行为而言．凝胶推进剂属于

非牛顿流体，其物理和化学性质与牛顿型流体有

较大的差异。凝胶推进剂的流变和流动特性是其

在动力装置应用中必须研究的关键问题，它影响

到雾化、混合和燃烧特性．涉及到动力装置的设

计理念。本文筒述凝胶推进剂的特性及动力装置

应用研究方面应关注的问题．介绍了模拟液直圆

管流动特性实验研究的初步结果。并进行了讨

论。

2凝胶推进剂特性及应关注的主要

问题

凝胶推进剂是液体推进剂中均匀混入固体颗

粒(金属或非金属)．再添加胶凝剂使固体粒子

悬浮于其中而生成的混合物。就目前已有的凝胶

体系结构而言。大致可以分为四类：

(1)通过静电和范德华力等较弱的相互作用

形成的，包括胶凝剂在内的．规则并有序排列的

层状凝胶体系；

(21通过共价键结合，胶凝刺呈无序结构的

化学凝胶体系；

(31通过物理堆积形成的、局部有序的高分

子物理凝胶体系：

f41以微纳米颗粒堆积而形成的物理凝胶体

系。

迄今为止，人们研究过的凝胶推进剂主要集

中于第三、第四类型。这两类凝胶推进剂均属于

非牛顿流体。依据在简单剪切流中非牛顿流体的

粘度函数是否和剪切持续时间相关，可以把非牛

顿流体分为非时变性非牛顿流体和时变性非牛顿

流体∞。前者的剪切应力仅与剪切变形速度(剪

切速率)有关，即粘度函数仅与剪切应力有关，

包括有屈服点的剪切变稀流体(Herschel—Bulkley

流体)、有屈服点的牛顿流体(Bingham流体)及

剪切变稠流体等。时变性非牛顿流体的粘度函数

不仅与剪切速率有关，而且与剪切持续时间有

关．可分为触变性(在稳定的剪切速率作用下牯

性减小)、震凝性(在稳定的剪切速率作用下桔

性增加)以及粘弹性流体。如果依据流变学特

性．可以简单将牛顿流体和非牛顿流体划分，如

图1田所示。

Shc盯R砒e

圈1流体的剪切应力与剪切速率关系

Fig．1 Shear皱弛s卜sllear rate behavior 0f nuids

在非牛顿流体的流动特性分析中。不同的流

体是用不同控制方程表示的。已经提出的不考虑

流体的屈服应力．非时间依赖的非牛顿流体、本

构方程及其主要物性参数列在表10中：考虑屈服

应力．具有非时间依赖的流体、本构方程及其主

要物性参数列在表2圆中。

就表l和表2所列的本构方程而言，不难看

出．从形式上看．Herschel—Bulkley流体和

Ponslinki流体可以分别认为是幂定律流体和

CaHeau—Yasuda流体考虑屈服应力的型式；

bpasjn一0rid—Esposilo流体是Cfoss流体考虑屈

服应力的型式相似；Bin如m流体可以看作是附
加屈服应力的牛顿流体。另一方面，cross流体、

carreau—Yasuda流体、Bin出am流体、Lapasin一

0五cl—EsD0siio流体和Ponslinki流体也可以看成

是牛顿流体的修正表示。

本构方程是非牛顿流体流变特性的反映，通

过本构方程，可以获得流体内部结构的信息；将

本构方程与流动方程联立。可以研究凝胶推进剂

的动量、热量和质量传递等一系列问题。表l和

表2所列的本构方程中分别含有仉(1=0时的粘
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度)、仉(j=*时的牯度)、ro(屈服应力)、x
(特征时间)、☆(稠度系数)及n(流动指数)等

物性参数。牛顿流体的本构方程是牛顿粘性定

律。参数单一，且为线性方程。非牛顿流体没有

一个统一的本构关系．参数多且为非线性。这将

导致凝胶推进剂液体动力系统中管路、阀门及泵

等组件中的流动特性计算和分析比液体推进剂要

困难的多。

表1不考虑屈服应力的非时间依赖非牛顿流体

hb．1 Con时i叫ive oquatio岫of ti眦一iIldependem加n咖wton dⅡids wjth删t yield帆鹪

表2考虑屈服应力的非时间依赖流体非牛顿流体

T铀．2 C蚰虬it血ve equations 0f time-ind。Pendent加n恤wt咖Ⅱuids With如ld st嘲B

从文献研究结果嗍可以推断，胶凝剂的成分、

含量以及胶凝工艺决定了凝胶推进剂的凝胶体系

结构，影响着凝胶推进剂的物理和化学性质，决

定了其本构方程，也影响到生成的凝胶推进荆在

液体动力系统中的应用前景。就液体动力系统而

言。最理想的凝胶推进剂应是有屈服应力的牛顿

流体(Bi雌h椰流体)．或者是Herschel—Bulkley

流体。它们的共性在于没有施加屈服应力时，推

进剂是处于凝固的胶体状态(“静凝”)，当施加

一定的屈服应力后．推进剂粘性随剪切速率迅速

减小．并像液体推进剂一样流动(“动不胶”)。

这种特性有利于改善动力装置的贮存、使用及安

全性(“易管理”)。同时，本构方程简洁，而且

剪切速率的应用范围比较宽。
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3直圆管中流动特性实验结果及讨论

鉴于实际推进剂雾化和流动实验带来的安

全、污染及实验代价等一系列问题．与牛顿型流

体流动与雾化研究相似，大量的凝胶推进剂的流

动和雾化研究也是用模拟液进行的．而水凝胶模

拟液是最普遍的一种。不同研究者实验的水凝胶

的物性参数见表3㈤。

表3凝腔推进剂流变特性参教

Tab．3 RheologicaI pIoj)enies of州㈣哪er础

与牛顿型流体不同的在于，模拟液的流变学

特性是非常讲究的，模拟液的研制有严格要求。

模拟液与实际凝胶推进剂应属于同一流体．粘性

随剪切速率的变化芰系接近(印n和≈值接近)．

表面张力和密度相近。即使如此，实验得到的结

果仍需要用实际推进荆进行修正。

3．1流阻方程及物性测量

在流动为轴对称、不可压缩流、层流、等温

定常稳定流动、没有体力作用于流体、不考虑壁

面滑移、忽略流动过程中的能量损失和幂定律模

型等条件下，文献[6】推导出的直圆管中非牛顿

流体的流阻方程为：

却=2”咖”4．【半卜矿·专(1)
或者．压头损失：

咖(挚)．赤‘告专。)—r
式中，却为压峰；￡为管长；D为管径；口为体

积流量；“皿为平均流速；P为密度。

本构方程中的n和^值直接影响到其在管路

中的流阻和流速分布。获得凝胶推进剂的奉构方

程n和☆常用的方法是通过流变仪测量。但流变

仪测量的范围有限．一般情况下，测量的剪切速

率小于1400s～。液体动力系统中．流动的剪切速

率通常均远大1400s4。文献17】提出了直圆管中

凝胶推进剂模拟液表观粘性与剪切速率的宴验研

究方法和步骤。通过测量直圆管中凝胶推进剂的

流量、压降，分别采用公式(3)和公式(4)计

算管壁处的剪应力和剪切速率。进而求出物性参

数n和＆。

铲皂} (3)

7。告2》 (4)

式中，r。为管壁处的剪切应力；y。为管壁处的剪

切速率；R为直圆管半径；‰为质量流量。

表观粘性吼定义为壁面处的剪切力与剪切

速率的比值。并由下式决定：

吼：盟 (5)
儿

而直圆管中凝胶推进剂的流动速度分布为：

等2等㈦∥J ㈣
“。 J”l’IR J J

、’

3，2模拟液实验结果及讨论

针对某型氧化剂和某型燃料，综合考虑密度

和粘性特性，研制了三种水凝胶模拟液．并分别

进行了直圆管流动实验。水凝胶模拟液的密度范

围为700～1300kg，m3，n和^值与表3所列的接

近。实验系统见参考文献[71，实验件的管径为

2一lOmm，管长500～2000mm。采用压力传感器测

压。采用非牛顿流体流量计测量凝胶模拟液质量

流量。实验考虑了模拟液的恢复时间和实验件的

管长修正，并在稳态流动时间段内进行测量。三

种模拟液的测量结果相似，其中一种模拟液的测

量结果见图2。实验发现，对于相同模拟液。流

变仪的测量结果与直圆管实验结果均有一定差

异。作为参考，流变仪测量的结果也标在图2

中。
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f．／s‘‘

图2凝胶模拟液壁面表观粘度与剪切速率(仉—K)关系

Fig．2 Rel“onship between tlIe印parent viscosity

andthe shear ra肥栩r’U

三种模拟液的实验结果表明：

(1)当剪切速率小于某一值时，模拟液的表

观粘度均随剪切速率的增加几乎呈线性急剧减

小；之后，随着剪切速率的增大．模拟液表观粘

性继续减小，两者的关系近似幂律关系；当剪切

速率增大到一定值后．随着剪切速率的进一步增

大．表观粘性的减幅变得很小．并趋于某一极限

值。对于网2所示的模拟液。当剪切速率达到

5000so后，表观粘度几乎均不再随剪切速率增加

而减小，趋于一个恒定值。

(2)依据剪切速率和粘性的变化关系，可以

依据剪切速率将流动区域依次分为三个流动区

(如图2所示)。在第一流动区，表观粘性与剪切

速率几乎呈线性关系。在第二流动区。表观粘性

与剪切速率呈指数关系。该区为非牛顿流区域。

在第三流动区，随着剪切速率的增加，表观粘性

几乎不再减小，该区可以看成是牛顿流动区。

(3)对实验数据进行分析。结果表明，在第

二流动区内，采用简单的幂律模型推导的流阻公

式(公式1)计算的流阻与实验结果有很好的一

致性，相对误差在10％以内。而在第三流动区．

采用牛顿型流体流阻公式计算的流阻与实验结果

非常接近。

(4)三种模拟液的n和^不同，表观粘性极

限值也不同。这说明不同的胶凝剂及其含量对模

拟液物性的影响。进而也说嘎，如果真正掌握规

律。符合需求的液体动力装置需求的凝胶推进剂

是可以通过恰当工艺“生成”的。

模拟液的实验中同时又表明：

(1)从公式(4)可见，壁面剪切速率取决于

流量和管径。同样流量条件下．不同的管道直

径，凝胶推进剂的流速不同，剪切速率不同，于

是推进剂的粘性就不同。这种特性在动力装置部

件设计中如何有效应用?

(2)参考文献【7]讨论的管路实验可以获得

凝胶推进剂的壁面处的剪切速率与表观粘性之间

的关系。实验发现．不同的管径反算出的凝胶推

进剂模拟液的n和≈值是有差别的．同时实验获

得的表观粘性在多大程度上代表了凝肢推进剂的

真实特性尚待深入研究。网3是理论计算的不同

n值条件下凝胶推进剂在直圆管中流态分布。由

图可见，n值对管路中的流速分布影响是较大的。

这样就导致一个问题，对于实际的凝胶推进剂．

流变仪难以获得较大的剪切速率．而管路实验得

到的是平均的壁面处的剪切速率和表观粘性．如

何获得凝胶推进剂比较准确的物性参数?

2 0

l·5

f
j l O

0．5

石氧名忒
∥嚣飞
一l_0_o．6—m2 m2 0．6 1．O

，／R

图3幂律流体相对速度随流动指数n的变化曲线

Fig．3 Rehion8hip be附een"and the“erage vek畸
0f powernuid

(3)公式(1)是对一般非牛顿流体，基于幂

律模型推导推出的流阻方程。从方程推导的条

件、过程及管路实验结果可见．在不存在表面滑

移问题时，在第二流动区用公式(1)计算管路

流阻在工程估算上是可以接受的。由图3所示，

由于凝胶推进剂存在比较厚的附面层．故管路表

面粗糙度对流阻的影响可能要小的多。但问题在

于采用幂律模型，如何界定模型的适用范围。或

者说，如果采用流变仪测量推进剂物性．当流变

仪测量的剪切速率范围位于第一流动区时．得到

的n和^值给流阻等其它参数计算会带来多大的

影响。 (下转第17页)
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继续增大涡轮泵转子偏心距对其分岔特征进

行研究。由图6中(e)和(f)所示的偏心距为

O．5cm时涡轮泵转子的分岔图可知，当转子的转

速为0～1 krad，s时．转子的弯曲振动与扭转振动

保持同步．其耦合振动作用并不明显；当转子的

转速为1一10kmd／s甚至更高时．涡轮泵转子发生

剧烈振动，产生弯扭耦合共振现象。在速度变化

的过程中。涡轮泵转子经历了同步周期运动一概

周期运动。并有进入混沌状态的可能。由于涡轮

泵转子的工作转速在弯扭耦合共振区内，所以如

果转子在此种状态下工作．其稳定性将受到严重

的影响甚至遭到破坏。

4结论

本文根据实际涡轮泵转子建立模型．通过对

其进行弯扭耦合振动动力学特征的数值仿真与分

岔特征研究得到如下结论：涡轮泵转子的弯扭耦

合振动相互影响．表现出多个复杂的频率成分：

涡轮泵转子在工作转速下的运动为概周期运动．

有潜在的动力不稳定因素存在：偏心距是涡轮泵

转子弯扭耦合振动的重要影响因素，偏心距越

大。转子的弯扭耦合振动越明显；支撑对涡轮泵

转子的振动有一定的抑制作用：涡轮泵转子在工

作转速下的振动趋势是平稳的．即转子工作在一

阶I临界转速之下。
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动力系统中具有应用价值的凝胶推进剂体系

应是Bin出am流体或者有屈服点的剪切变稀型非

牛顿流体。研究凝胶推进剂在管路中流动问题，

首先需要判定凝胶推进剂的类型。并确定其本构

方程；其次，在于获得本构方程的相关物性参数

(“n等)。对于实际推进剂，最好应用较高剪切

速率测量范围(大于5000s4)的流变仪或者通过

管路实验，并要确保测量范围已经进入到第二或

者第三流动区。

凝胶推进剂模拟液管路实验提供了诸多相关

的流变和流动信息，也提出了更多的问题。如何

利用管路实验呈现出的凝胶推进剂的流动特性?

如何准确确定凝胶推进剂的特性?更重要的是如

何“生成”需要的“静凝、动不胶和易管理”的

凝胶推进剂?
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