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摘 要：通过理论分析和试验研究．进行了某型凝胶模拟液在直圆管内的流变和流动特

性研究。研究结果表明：该凝胶模拟液具有明显的屈服应力；由于屈服应力的作用，直圆管

中心明显地分为剪切流磅区和柱塞流动区，柱塞流动区半径与屈服应力成正比，与压力梯度

成反比：当流量恒定时．沿程压降随屈服应力的增大而增大：当压力梯度保持不变时。流量

随屈服应力的增大而减小。
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Analysis of rheological properties and flow

characteristics of yield pseudoplastic gel simulation in tubes
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Abstract：With theoretical analysis and experimental investigations，the rheolo百cal properties

and flow characteristics of gelled propellants were analyzed in this paper．The results show that：the

experimental gelled propellants have obvious yield stress．There are obvious shear flow and plunger-

cylinder flow in the pipe because of yield stress．The radius of the plunger-cylinder is in direct pro—

portion to yield stress and inverse proportion to pressure gradient．When the flux is constant，the

pressure drop increases with the increase of yield stress．When the pressure drop is constant，the flux

decreases with the increase of yield stress．
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0引言

屈服假塑性凝胶模拟液具有明显的屈服应

力，需要施加一定的启动压力才能从贮箱中流

出，因此可以有效地防止推进剂从贮箱中泄漏。

在简单剪切流中．描述屈服假塑性流体的流变特

性方程为Herschel—Bulkley模型(以下简称H—B

模型)。H—B模型综合了宾汉和幂律两种流变模

型的特点．能较好地反映某些凝胶模拟液的流变

特性。鉴于上述优点．国外专门针对屈服假颦性凝

胶模拟液．进行了详细的流变和流动特性研究【II．

得出了’无量纲速度分布和柱塞流动区域。

1流变特性分析

在非牛顿流体领域．对『出服应力的测量方法

较多，较为常见的是使用流变仪进行测量。测最

原理为：非牛顿流体内部结构破坏前后．剪切应

力或剪切粘度随剪应变呈现非线性变化．借此来

判断屈服应力的大小十分准确和方便。文献【1】

采用此方法测定了石蜡凝胶的屈服应力。本研究

则采用文献[2】介绍的凝胶模拟液流变特性管路

测量系统和方法进行了屈服假塑性凝胶模拟液屈

服应力及流变参数的测定。

对于屈服假塑性流体剪应力与牛顿剪切速率

存在以下关系【31

7"w=r，如’一。w) (1)

式中，丁。为管壁剪应力，Pa；y。w为牛顿剪切速

率，s～；r。、I|}’和／／,’为拟和常数。

又由层流条件下，幂律流体的壁面剪切速率

为

，w=(石1+万3)Y‘Rw (2)7w2I石+万J (劭

式中

凡=—dln—r w
dlnyRw

由于(1)式不满足(3)式的关系，

变形为丁。一r，=J|}7p。w)“，有下面两式成立

凡，：!!翌盟二生! f41

dlnyRw

些生：f粤1坐生盟 (5)

dln讯w、丁w
7
dln，。w

一

将(3)、(4)和(5)代入(2)可得屈服假塑

性流体的壁面剪切速率计算式

刊嘉寺弓h ㈣yw2l丽i可+丁mw (6)

式中，y。为管壁剪切速率，s～；n为流变指数；

y。。为牛顿剪切速率，s～。

由(2)和(6)式可见屈服假坦性凝胶模拟液管

壁剪切速率除与几’和多。w有密切关系外，还与壁

面剪应力丁。和常数丁，有联系。

采用凝胶模拟液流变特性管路测试系统．进

行屈服假塑性凝胶模拟液液流试验。其中试验管

径d(him)为4、6、8、10、12，管长f(mm)

为300、400、600，试验温度t=22℃，试验测量

点如图1所示。将试验数据整理成壁面剪应力丁。

与牛顿剪切速率，。w的关系，如图2所示。

通过对图2中丁。与y。w的关系按照(1)式进行

最,b-乘拟和，可以得出：r。=45．66，／,／t=0．291。

按照(6)式计算每个测量点的实际管壁剪切速率

7w，再由壁面剪应力丁。可以得出测量流量条件

下的管壁剪切粘度r／。=7-。／yw，对擘面剪切粘度

与壁面剪切速率计算点整理如图3所示。

叫}／／图-d 4ramI[
罡 }i．／

夸o．z陟f暮嘉蔷二=萨_
o。————灰面———1畸矿

g。，(g．S。‘)

所以将(1)式 Fig·1 The experiment data
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图3仉随，。的变化曲线

Fig．3 Distribution curve of仉Vs yw

对叼。与，w之间的关系使用最小二乘进行拟

和．可以得出该屈服假塑性凝胶模拟液在室温￡=

22。C条件下的流变特性参数．如表1所示。

表1凝胶模拟液流变特性参数

Tab．1 Rheological parameters of gelled propellent

￡，℃ ％，Pa 乃 M(Pa·snl 7w／s一1

22 51．36 O．304 33．18 200～15000

2流动特性分析

2．1数学模型的建立

对于幂律性凝胶模拟液，文献『41详细分析

了它在直圆管内的流动特性。下面针对屈服假塑

性凝胶模拟液，分析其在直圆管内的流动特性。

首先作以下假设：(1)流动为轴对称、不可压、等

温及定常；(2)层流充分发展段；(3)无壁面滑移及忽

略质量力。采用柱坐标系(，，0，三)，其中：为

圆管轴线方向，r为管径方向。

文献[4】给出了柱坐标系下，凝胶模拟液直

圆管中一维、定常、稳定流动的动量方程简化式

誓：}誓(-) (7)
dz r dz

并且得出了任意半径处的剪切应力为

。2争誓 (8)

由(8)式可知，剪切应力在轴线处为零，管

壁处最大，在半径方向上成线性变化。

上面(7)和(8)式适用于任何流体。

屈服假塑性流体受力后不能立刻变形。只有

当外力足以克服屈服应力后．才能发生剪切变形

和流动。描述屈服假塑性流体流变特性的方程为

H—B模型[51。方程为

剪切流动区：丁=70+后少 移70 (9)

柱塞流动区：多=o r≤To (10)

式中，下为剪应力，Pa；％为屈服应力，Pa；，为

剪切速率，s一；／7,为流变指数；k为稠度系数，

Pa·s”。

从(9)和(1 0)式可见，在丁≤下。的区域，凝

胶模拟液将不发生相对运动．即以柱塞状整体向

前流动；所以，屈服假塑性凝胶模拟液在管道内

产生流动的条件为

午>孚 (11)

由(8)式可得出柱塞流动区半径ro为

ro=警 (12)r02瓦F l化J

由(8)和(12)式还可得

i7"o=等=万ro (13)
fw印代

式中，下w为管壁剪应力，Pa；△p为压降，MPa；

△p。为屈服应力对应的屈服压降，MPa；f为管

长，111；R为管子半径，m。

从(12)式知：在相同％下，随着压力梯度

△p／l的增大，r0将逐渐减小，剪切流动区范围将

逐渐扩大；在相同压力梯度下，随着r。的增大，

rn将逐渐增大，柱塞流动区的范围将逐渐扩大。

 万方数据



48 火箭推进 2009年2月

从(13)式可以看出：柱塞流动区半径r0和

屈服压降△p。都正比于屈服应力％；在半径尺和

屈服应力丁。不变的条件下，随着丁w的增大，则ro

逐渐减小，即r。艉比值与△ID，f成反比例函数。

2．2速度分布

从H—B模型可以看出．屈服假塑性凝胶模

拟液在直圆管内流动时存在两个流动状态(即剪

切流动区和柱塞流动区)．不同流动状态其剪切

速率的变化形式也不相同．所以分别对两个流动

区内的速度分布进行分析。

(1)剪切流动区(I"o≤r≤尺)内的速度分布

对于剪切流动区内任意半径处的速度分布为

uF胁：』：讪 (-4)

式中，yF—du／'dr。

由(8)式可得下=(棚)丁w，对(14)式更换积

分变量为

Mr=当n一下 (15)
rW

J 7

将(9)和丁w=△pRl21代入(15)式可得

Ⅱr=者(缶)“k等)了n+l一(r_可21-01)下】
(16)

由(12)式可将(16)式化简为

ur=者(等)”[(R-r0)譬．(r．r0)譬】(17)
当柱塞流动区半径ro=0(即丁。=0)时，上式

可简化为幂律流体管内速度分布的计算式。

(2)柱塞流动区(0≤r≤r0)的速度分布

由(10)式可知，在柱塞流动区内，剪切速

率为零，速度处处相等且等于柱塞区边界上的速

度值，而且为管内最大速度u。。将r=r。代入

(17)式可得

上
n+I

“矿者(监2k1)一ro)4 08)tn-ro“mx2i丁I一』
由(17)和(18)式可得屈服假塑性凝胶模拟

液管内流动时的无量纲速度分布

等小r_to∥小R∥}万ro)“
(19)

2．3速度分布的影响因素

在半径为冠、管长为Z和环境温度不变的条

件下，由(19)和(12)式可见，对屈服假塑性流

体无量纲速度u九～分布有影响的因素为：屈服

应力1"0、压力梯度△p／f和流变指数凡。下面分别

考察上述三因素对无量纲速度分布的影响。

(1)％对“r，u一的影响

在半径R=2mm，压力梯度△p／l=0．6MPa／m，

n=0．304条件下，考察％=0、50、200、400Pa四

种情况下的无量纲速度分布，如图4所示。

图4不同屈服应力下的速度剖面

Fig．4 Non-dimension velocity profile at

different yield stresses

从上图可以看出．随着屈服应力的增加柱塞

流动区域更加明显．且当屈服应力增加到600Pa

时，由(11)式可知。管内流动停止。另外，在

靠近管壁处，屈服假塑性流体的速度梯度明显大

于幂律流体的速度梯度。

(2)却／f对u／u。，的影响

在半径R=2ram，n=0．304，丁n=50Pa条件下，

考察压力梯度Apll=O．1、0．2、0．5、1．0MPa／m四

种情况下的无量纲速度分布，如图5所示。

从图5可以看出，随着压力梯度△p，2的减

小，屈服假塑性流体的柱塞流动区域半径rn在逐

渐增大，直至ro=R，管内流动停止；相反，随着

△p／f的增大，r0在逐渐减小，直至r0=0，此时的

速度剖面与幂律流体速度剖面重合。
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图5不同压力梯度下的无量纲速度剖面

Fig．5 Non-dimension velocity profile at

different pressure gradients

(3)n对“以。。的影响

在半径R=2mm，|ro=50Pa，Ap／l=0．6MPa／m

的条件下。考察n=O．1、0．2、0．3、0．5和1．0五种

情况下的无量纲速度分布，如图6所示。

图6不同流变指数下的无量纲速度剖面

Fig．6 Non—dimension velocity profoile at

different rheological indexes

从图6可以看出：随着流变指数／'t的减小．

无量纲速度剖面中的柱塞流动区半径rn逐渐增

大；当n=l时，就为宾汉流体管内流动无量纲速

度剖面。

2．4流阻分析

由于屈服假塑性流体存在剪切流动区和柱塞

流动区。应该分别计算两区域体积流量再相加

q，=』：H27rrdr+u一仃蠢 (20)

将(17)和(18)式代人上式可得体积流量为

铲㈠下万嵛㈣了d≈等)(21，
根据上式可以得出沿程压降为

舭3榭打1挚㈨n扣引～czz，
其中(21)和(22)式中因子八％厅w)为

旦±L 丛

一号)=等(卜等)rl一鲁(1．／寻)
n

丛一揣2n+1)(n+l等(1-旦q'w) ∞，
( )丁w＼ 7

⋯⋯

将(22)式与文献【41中的压降损失计算式

对比发现．屈服假塑性流体的压降损失为幂律流

体压降损失的基础上乘以因子／(％序w) 。

．厂(％序w)的存在反映了屈服应力对压降损失的影

响。将(23)和(13)式代入(22)式整理后与文

献【5]中压降计算式相同。在流变指数n--O．1、

0．2、0．3条件下，f(％lrw)币llf(％lrw)随％厅w的

变化关系如图7和图8所示。

图7爿％，rw)随％疗。的变化曲线

Fig．7 Curve of厂(％打w)vs 70／rw

15

要1。
、5

O O

rdr．

图8 f(rolrw)1随％打。的变化曲线

Fig．8 curve of f(r01％)Vs％厅w
吨
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(2)选用高铬钢浸酸溶液可有效去除材料表

面的氧化物或锈蚀物，且对产品没有明显腐蚀。

(3)镀覆前增加预镀铜或预镀镍工序，均比

直接镀暗镍的镀层结合强度好。从环保角度考

虑．宜采用预镀镍工序。

(4)基体表面通过吹细砂(I组细砂或Ⅱ组

混合砂)，使表面充分粗化后，镀层与基体结合

强度可显著提高。

5结论

(1)经过试验，确定的材料TaWl0表面镀镍

工艺流程为：吹砂(I组细砂或Ⅱ组混合砂)一化学

除油(15—30rain)一浸酸一预镀镍一镀镍。

(2)本工艺流程的产品经过了多次钎焊实践，

通过SEM观测钎焊缝完全合格。
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从图7和图8可以看出：当r。厅w=0时(即

一R

70=0)时，f(ro／rw)=1，f(rolrw)=1，此时的体

积流量和沿程压降与幂律流体相同；随着丁。厅w

增大，f(r。／rw)逐渐减小，f(r。／rw)逐渐增大，

即流量逐渐减小，且压降逐渐增大；当7-。厅w=1

度的增加而减小。

(3)当流量保持不变时，沿程压降随着屈服

应力的增加而增加；当压力梯度保持不变时．流

量随着屈服应力增加而减小。

时，f(r。／rw)=0，f(r。／rw)-n趋向于无穷大，即流 参考文献：

动停止。

3结论

通过对屈服假塑性凝胶模拟液液流试验的流

变特性分析，以及屈服假塑性流体直圆管内流动

特性的理论分析得出：

(I)该屈服假塑性凝胶模拟液的流变特性参

数为：_r。=51．36Pa，稠度系数k=33．18Pa·S。，流

变指数／7,=0．304。

f21从无量纲速度分布可以看出，柱塞流动

区半径随着屈服应力的增加而增加．随着压力梯
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