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摘 要：针对凝胶推进剂压力损失的计算方法与常规推进剂存在很大差异．结合对非牛

顿流体的理论分析．得出了凝胶推进剂在管路中的流动特性主要取决于其自身。对凝胶N：仉

及凝胶UDMH液流试验的压力一流量数据，分别采用指数方程、多项式方程和直线方程三种

方法进行曲线拟和、对比分析，反映了凝胶推进剂的非牛顿流体特性，对系统组建提出了一

些建议。明确了凝胶试验系统试前应采用真实介质进行冷调，并为系统调试数据提供了可行

的拟合方法。
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Analysis on test data of gelled propellant
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A]：lgtl',li度；Throush the theoretical analysis of non—Newtonian fluid．it is concluded that tIle flow

characteristic of gelled propellant in the pipeline mainly depending on its own characteristics．There

exists distinct difference between the calculation method of the pressure loss of gelled propellant and

that of liquid propellant．This paper adopts the Allometric，polynomial and linear equations to per-

form the curve fitting and comparative analysis on the pressure versus flux test data of gelled N204

and UDMH，which reflects the non-Newtonian fluid characteristic of gelled propellant．Some sugges-

tions to establish a system have been put forward．It is proposed that real medium should be used to

carry out the cold conditioning prior to the test of gel test system．The feasible fitting method is also

provided for system adjustment data in this paper．
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路中的压力损失主要取决于非牛顿流体本身的特

1引言 性。

研制中的凝胶推进剂目前还处在预先研制阶

段．而且没有现成的理论和经验可供参考。凝胶

推进剂基本可以定位在非牛顿流体的触变流体范

围内．凝胶推进剂压力损失的计算方法与常规推

进剂存在很大差异。它的流动特性应符合幂律流

体的流量方程。工程技术人员只能用原来对牛顿

流体的知识进行简单计算和设计。但从流变学的

角度考虑，非牛顿流体与牛顿流体在流动特性上

是截然不同的。对非牛顿流体的理论分析，可以

确定非牛顿流体在管路中的流动特性。主要取决

于非牛顿流体的自身特性。

为寻求凝胶推进剂在试验系统管路中的流动

特性．结合凝胶推进剂特性试验，重点介绍了实

际工作中最为实用和较为准确的幂律流量方程计

算方法．为试验系统设计和研究人员提供参考。

通过以往对凝胶推进剂试验数据的分析方法。先

后采用指数(Allomelric)的方程、多项式

(Polynomial)方程和直线(Linear)方程对以往

的非牛顿流体试验数据进行了拟合和验证和分

析。指数方程与流阻变化规律最为接近。直线拟

合方法与实际测试值之间偏差较大。

2幂律流量方程

根据人们所知的幂律流体的流量方程式：

Q-蒜【尝】了 ㈣

其中，R为流体通道直径，cm；L为流体通道长

度，cm；K为幂定律系数，Pa、sn；n为幂定律

指数。对于牛顿流体即n=l，K斗时，此方程为
4

D：丛垒
Y耻

其中，却∞I／R4，既管径稍微增加～点，△p即可

大大降低。但对非牛顿流体，n<l且趋近于零，

却与R成反比，与前述正好相反，要想却稍微

降低一些，则需要大量增加管径，这说明此时管

3凝胶液流试验

3．1试验概况

在试验系统中按要求分别设置40目、200目

和400目过滤器，调整贮箱压力，对N20．凝胶两

种配方(以下称谓配方A、配方B)以及凝胶

UDMH分别进行了流量为309／s、509／s、709／s、

909／s的系统流动试验。并获得相关数据。

3．2凝胶N20。试验数据分析

3．2．1凝胶N20,配方A的数据分析

在配方A调试过程中。系统中分别设置40

目、200目和400目过滤器，通过调整贮箱压力，

进行了309／s、509／s、709，s、909，s流量的系统流

动调试。试验数据见图1—3。

图l凝胶N舢推进剂(配方A)在40目过滤器下

试验数据拟合曲线

Fig．1 The curve fitting for the test data of gelled NA(A)

m 40 meshes fdter

流量／g．s。-

图2凝胶N舢推进剂(配方A)在200目过滤器下
试验数据拟合曲线

Fig．2．11le curve fitting for the test data of gelled N204(A)

砒200 meshes filter
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图3凝胶Nz04推进剂(配方A)在400目过滤器下

试验数据拟合曲线

Fig．3 The curve 6ttins for the test data
of gelled N舢(A)

at 400 meshes filter

从图中数据看出：在过滤器滤网目数相同的

情况下，随着调试流量增大，相对应的系统压降

损失也相应增大，这个规律符合凝胶的物化特

性。

按常规推进剂的流量和系统压降损失的规

律。系统流阻系数C的计算公式如下：

c一击
按照公式(3)计算的系统流阻系数绘制在

图中的相应位置，可以看出，在使用相同过滤器

滤时。流阻系数C不固定为常数。为寻求流量与

系统压降损失的关系．根据引言中对非牛顿流体

特性的分析。提出采用指数(Allometric)方程、

多项式(Polynomial)方程和直线(Linear)方程

对试验数据进行拟合。

指数方程：
h

Ap=axQ． (4)

多项式方程：
2

却=q+a2xQ。+a2xQ。 (5)

直线方程：

卸=叶6×仉 (6)

分别采用公式(4)、(5)和(6)对试验数

据进行拟合的系数见表l。

表l凝胶Nz04推进剂拟合公式表

Tab．1 The fitting for the liquid test data of gelled NzO,

为比较三种拟合方法的差异，将试验调试的

流量值带人拟合公式进行验证．验证结果为：对

于40目过滤器的试验数据。指数方程和多项式

方程的拟合结果与实际较为接近。而200目或

400目的试验数据。无论采用哪种方法。偏差都

较大。同时，现场对凝胶流动的观察和试后过滤

器的分解．也可以看出，系统中设置200目或

400目过滤器时，配方A几乎不流动。所以在配

方A试验系统的组建过程中．建议使用40目以

下的过滤器。对试前调试数据可采用指数方程或

多项式方程进行拟合。

3．2．2凝胶N20。配方B流动试验数据分析

使用配方B进行试验。系统中设置40且过

滤器，通过调整介质贮箱压力，进行了309／s、

509／s、70幽、90幽流量的调试，使用3．2．1中相

同的数据处理方法，对试验数据进行了分析，公
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式拟合曲线见图4，拟和公式的参数见表1。将 的非牛顿流体特性不完全一致，但是。试前可以

试验调试的流量值带人拟合公式进行验证。验证 通过使用真实介质进行冷调的方法，利用指数方

结果为：指数方程的拟合结果与试验数据最为接 程或多项式方程拟合出流量与系统压降之间的关

近．结合前面的理论分析可以看出，配方B表现 系，从而进一步确定系统状态。

出非牛顿流体特性更明显。

一
山
=
＼
jIIlI

出

图4凝胶N204推进剂(配方B)在40目过滤器下

试验数据拟合曲线

Fig．4 The cllrve fiutng for the test data of

gelled N20,(B)at 40 meshes filter

3．2．3小结

由试验分析数据可以看出：不同配方的凝胶

N：o．(配方A和配方B)推进剂在管路中所表现

4凝胶UDMH试验数据分析

4．1凝胶UDMH的数据分析

调试过程中．系统中分别设置40目、200目

和400目过滤器，通过调整贮箱压力，进行了

309／s、509／s、70咖、90幽流量的调试，试验数

据绘制成图5一图7。从图中的数据看出：在过滤

器相同的情况下，调试流量增大时，相对应的系

统压降损失也相应增大，这个规律也符合凝胶的

物化特性。

按照公式(3)计算的流阻系数C绘制在图

中的相应位置，可看出，无论是过滤器相同还是

流量相同的情况下．流阻系数C也没有规律。为

此。分别使用上一章中的三种方法进行拟合，拟

合公式的系数见表2．拟合曲线见图5～7。

表2凝胶UDMH推进剂液流试验数据拟合公式

Tab．2 The fitting for the liquid test data of gelled UDMH

同样为了比较差异。将调试的流量值带人拟

合公式进行验证，验证结果可以看出：对于40

目和200目过滤器的试验数据．指数方程和多项

式方程拟合的结果与实际较为接近．但400目过

滤器的拟合结果与实测值之间偏差较大，此时使

用拟合估算的方法不再适合。同时，试验过程中

也观察到．系统中设置400目过滤器时，凝胶

UDMH的流动性较差。所以在凝胶UDMH试验

系统的组建过程中．建议使用200目以下的过滤

器，对试前调试数据可采用指数方程或多项式方

程进行拟合。

4．2小结

由试验分析数据可以看出：凝胶UDMH推进

剂调试数据变化规律、协调．试前使用真实介质

对试验系统进行冷调产生的数据。可以利用指数

拟合公式或多项式拟合公式寻找出流量与系统压

降之间的关系．进一步确定系统状态。
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流量／g．。’-

图5凝胶UDMH推进剂在40目过滤器下

试验数据拟合曲线

Fig．5 The curve fitting for the test data of gelled

UDMH at 40 mensh filter

流量／g．8。-

图6凝胶UDMH推进剂在200目过滤器下

试验数据拟合曲线

Fig．6 The curve fitting for the test data of gelled
UDMH砒200 meshes filter

流量／g．s一-

图7凝胶UDMH推进剂在400目过滤器下

试验数据拟合曲线

Fig．7．11le curve fitting for the test data of gelled

UDMH at 400 meshes filter

5结论

通过以上分析。可以看出凝胶N20。、UDMH

推进剂调试数据变化规律、协调．在试验中的表

现出的基本理化特性与非牛顿流体相符。

结合文中对凝胶N204、凝胶UDMH试验数

据的分析，在有效控制系统多余物的前提下。建

议在实际系统组建中，使用40目以下的过滤器。

以较好地保持凝胶推进剂在系统中的流动特性。

由试验分析数据可以看出：不同配方的凝胶

N20。、凝胶UDMH推进剂在管路中所表现的非牛

顿流体特性不完全一致，而且．目前尚没有像常

规推进剂一样的规律可循．对采用凝胶推进剂进

行试车的系统。试前应使用真实介质对试验系统

进行调试，以确定试验系统的流动特性。

对凝胶推进剂冷调数据。采用指数方程或多

项式方程拟合的方法在实际中是可行的。尤其是

试验系统经过凝胶介质的冷调后．结合冷调数据

和产品设计参数来确定试验系统箱压．此方法可

保证较为准确的产品入口压力参数。
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