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凝胶DT一3推力器的初步探索
葛明和，李慧
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摘 要：研究了凝胶DT一3的流变特性、流量特性，利用凝胶DT一3推力器试验件进行了

热试车。结果表明，凝胶DT一3在试验温度范围内表现出剪切稀化的非牛顿流体特性；温度、

压降和几何结构对凝胶DT-3的流变特性有明显影响；适当增加毛细管喷注器直径有利于凝胶

DT一3的流动及雾化；试验件点火工作正常，室压稳定，比冲性能为液体DT-3的90％。
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Investigation of gelled DT-3 thruster

Ge Minghe，Li Hui

(Beijing Aerospace Propulsion Institute，Beijing 100076，China)

Abstract：Rheological and flowing characteristics of gelled monopropellant DT-3 have been

investigated．According to the hot tests results,gelled monopropellant DT一3 is a kind of shear shin—

ning non-Newtonian fluid in the range of the experimental temperatures．Temperature，pressure drop

and geometric structure have effects on the rheological characteristics of gelled monopropellant DT-

3．Properly increasing of injector diameter call get better flowing and spray characteristics for the

gelled monopropellant．Hot tests show that specific impulse of experimental thrusters is lower than

that of liquid D7I'-3．
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0引言

由于凝胶推进剂兼具固体推进剂和液体推进

剂的优点，既能像固体推进剂一样贮存，又具有

液体推进剂一样的冲量特性，因此国内外众多研

究人员对凝胶推进剂进行过多方面研究。单组元

凝胶推进剂将氧化剂和燃料结合于同一体系(以

分子间和分子内两种结合方式)，避免了双组元

凝胶需分别贮存的缺点。美国大西洋公司申请了

阿科凝胶专利，该单组元凝胶推进剂经小发动机

试车取得很好效果；后来的研究人员研究过用于

水下推进系统、宇宙飞船动力等多用途的单组元

凝胶的配方f11。俄罗斯研制成功了粘度为200Pa·s

的凝胶推进剂，成功进行了可变推的单组元凝胶

推进剂发动机试车，现已进人试飞阶段121。国内

有关研究人员也对凝胶推进剂各方面进行了研

究，包括凝胶剂的选择、凝胶制备工艺、贮存、

流动、流变特性及热试车等M。

DT一3是我国研制的单组元液体推进剂，其

冰点高于无水肼，环境适应性好，在单组元轨、

姿控发动机方面应用较广，将DT～3凝胶化，可

以提高其安全性并方便贮存。

本文在总结国内外单组元凝胶推进剂研究成

果的基础上，初步探索了凝胶DT一3的流变特性

及影响因素，并用推力器试验件进行了热试车研

究。

1凝胶DT一3流变特性初步研究

以色列Natan等人在凝胶推进剂流变特性及

影响因素方面做了许多工作，探索了适合于凝胶

雾化的喷注器结构形式，结果表明锥形流道有利

于降低凝胶的平均表观粘度，但未对温度的影响

进行介绍【川；本文综合考虑了温度、压降及几何

结构参数的变化对凝胶Dn3流变特性的影响。

1．1温度的影响

火箭发动机用凝胶推进剂属于剪切稀化的非

牛顿流体，其流变特性的本构方程可采用幂率函

数近似表示，如武(1)、(2)所示。

rI=KT“-I (1)

r嘶“ (2)

式中，叼为平均表观粘度；_r为剪切应力；K为

粘度系数；n为幂率指数；，为剪切速率。文献唧

介绍了一定温度范围内凝胶DT一3的剪切应力和

表观粘度随剪切速率的变化情况：相同剪切速率

下，温度越高，剪切应力越低，平均表观粘度也

越低；随着剪切速率的增加，剪切应力增大，凝

胶D1’-3的平均表观粘度逐渐下降，这与文献闱中

UDMH凝胶的流变特性类似。其原因是凝胶DT-

3和凝胶UDMH同属肼类凝胶，且采用同类凝胶

剂，因此表现出相似的流变特性。

1．2压降的影响

文献IS]中研究结果显示，在流动过程中，凝

胶的平均表观粘度随压降的增加而降低。由于文

献【81研究的是锥角很小的锥形流道，近似于等径

直流孑L。据此初步推断，在等径直流孔内凝胶的

平均表观粘度也应随压降的增加而降低。为了验

证这一点，本文利用Fluent软件对文献181中的

PR一1，Al凝胶和凝胶DT一3流过等径直流孑L的平

均表观粘度随压降的变化进行了数值模拟。假设

凝胶的流动为稳态、恒温、层流流动，本构方程

采用式(1)、式(2)。计算用流变特性参数如表

1所示。

表1计算用凝胶流变特性参数

Tab．1 Rheological parameters of gelled propellants

凝胶在等径直流孔出I=1截面的平均表观粘度

随压降的变化如图l所示。
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图1 d：o．8删、￡：8mm的直流孔出口截面凝胶
平均表观粘度随压降的变化

Fig．1 Apparent viseosity
of gelled严pel‰V8-

畔ssure drop for the ofifice(d：0·8舢，L=8mm)

如图1所示，直流孔出口平均表观粘度随压

降的增大逐渐降低。其原因是压降增大，剪切应

力增大，导致剪切速率增大(流速增大)，平均

表观粘度下降，当凝胶的平均表观粘度下降至接

近液体粘度时，凝胶将表现出牛顿流体特性，即

凝胶“液化”。

1,3几何结构的影响

利用FIuent软件模拟了凝胶DT一3的平均表

观粘度随直流孔结构参数的变化。图2为30℃

时。凝胶DT一3的平均表观粘度随孔长径比及锥

角的变化情况。图2(a)显示，直流孔出口平均表

观粘度随长径比的增大而增大，原因是随长径比

增加，粘性损失导致有效剪切应力减小，剪切速

率降低，导致出口平均表观粘度增大。图2(b)显

示锥角越大，喷孔出口平均表观粘度越低。其原

因在于锥形流道中，沿轴向凝胶受到的剪切应力

逐渐大，剪切速率也增大，导致表观粘度降低，

在出口处达最低。

利用nuent软件模拟了凝胶DT-3的平均表

观粘度在直流孔和锥孔内的变化情况(图3)。图

3(a)显示，在整个轴向，轴线附近有一个高粘度

区域，文献UOl称之为‘‘塞状流”，其原因是中

心区域凝胶受剪切不充分，粘度相对较高，越接

近壁面受到的剪切越充分，故而粘度越低。图3

(b)显示锥形孔内平均表观粘度沿轴向的变化与

直流孔截然不同，锥形孔内，凝胶平均表观粘度

沿轴向逐渐下降，到出口截面降至最低，说明锥

形孔流道有利于降低凝胶的表观粘度。
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(a)直流孔

㈣L=8mm，锥形孔出口直径d=o-8咖

图2 30℃时平均表观粘度随结构参数的变化

Fig．2 App删viseosity vs geometric paramete瑁at 30℃

图3￡：8哪喷孔内表观粘度沿轴向的变化
Fig．3 Orifice change

of apparent Visc08ity

alollg the axial orient(L=8mm)

1．4凝胶DT一3的触变性

利用旋转流变仪测试了不同温度下凝胶DT一

3的触变性，结果如图4所示，凝胶DT一3在

30℃时触变性很弱，触变环面积几乎为零；IO。C

时触变性略明显，触变环面积也很小。说明凝胶

DT_3具有一定的触变性，触变性随温度的升高

而减弱。因此，使用过程中应适当提高凝胶的温

度，使其触变性为零，以利于凝胶推进系统的控

匍I。
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图4凝胶DT-3的触变性

Fig．4 Thixotropism of gelled lYr-3

2 DT一3凝胶流量特性试验

2．1试验装置及参数

利用文献[9】9中的液流试验台测量了毛细管

喷注器的流量特性。毛细管喷注器几何结构及凝

胶DT-3流变特性参数见表2所示。

表2液流试验毛细管喷注器结构及试验参数

Tab．2 Geometrical and experimental parameters

参 数 数 值

孔径‰
长度L／nm

盂j，Pa·矿流变特性参数(30。C1——
珏

压降△p，MPa

1．2

40

12．1

0．719

0．6-1．2

2．2试验结果及分析

对毛细管喷注器进行了凝胶DT-3和液体

DT-3流量特性的对比试验，结果如图5所示。

d==1．2ram．L=40nun

图5凝胶DT-3和液体DT-3的流量特性对比试验

Fig．5 Comparative tests of flow characteristics of

gelled and liquid DT-3

如图5所示，凝胶DT一3流量随压降的变化

规律与液体DT一3相似；相同压降下，液体DT-3

流量显著大于凝胶DT一3的流量，这是因为凝胶

DT-3的表观粘度明显高于液体DT-3的缘故。

3凝胶DT一3热试车

3．1试验件设计

为了摸索适合于凝胶推进剂喷注的结构形

式，考察凝胶DT一3的性能，设计了25N凝胶

DT一3推力器试验件。试验件为组合式，由毛细

管喷注器、分解室和喷管组成，由法兰、螺栓连

接，材料为1Crl8Ni9Ti，凝胶DT一3的催化分解

采用高铱催化剂。试验样机如图6所示。

图6 25N推力器试验件

Fig．6 Schematic of 25N gelled叭3 thruster

根据凝胶DT一3流变特性及毛细管流量特性

研究结果，为了降低喷注压降，减少堵塞的可能

性，选取了d=1．2mm的毛细管喷注器；为便于和

液体DT一3比较，并考虑加工、焊接及装配等因

素，取毛细管长度为L=40mm，与使用液体D1L3

的喷注器相当。

3．2热试系统及试车工况

采用挤压式供应系统，利于高压氮气将凝胶

DT．3挤出，流经管路系统(管道内径为痧8，尽

量减少弯头和变径)到电磁阀前，电磁阀开启

后，凝胶DT-3经推力室头部喷注器喷入分解室。

推力器试验件参数及凝胶DT一3流变特性参数见

表3。

3．3结果分析及讨论

图7一图8为25N的试验件稳态和脉冲工况

室压曲线。从曲线可看出，室压平稳，粗糙度很

小；脉冲清晰、稳定；证明了凝胶DT一3具有较

好分解性能。
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表3凝胶D1'_3试验件主要参数

Tab．3 Parameters of experimental thruster

参 数

推力F，N

室压P。，MPa

流量q／g·s-1

数值

25

1．5

12

凝胶DT-3温度T／℃ 30

流变特性参数
K，Pa·sn 12．1

0．719

53 54 55 56 57 58 59

t／o

图7 25N推力器5s稳态室压曲线

Fig．7 Continuous firing 5s on

t|t

图8 25N推力器0．5s开，0．5s关脉冲曲线

Fig．8 Multi-pulse fn'ing witII 5 cycles of O．5s on／O．5s off

如图7所示，在开始建压时，室压略低，约

0．05s后上升到额定值，整个试车过程中室压平

稳；图8为脉冲工况，第一个脉冲也略低于额定

室压，其原因是首次冷启动时，推力器试验件结

构温度较低，粘度较大，影响了凝胶的催化分解

效率，导致启动之初室压偏低。随后由于结构温

度升高，流过的凝胶粘度有所下降，易于流动，

其催化分解效率提高，室压达到额定值。表4中

为凝胶DT-3和液体DT_3试车的结果。

表4凝胶DT-3试验结果与液体Iyl’．3试验结果

Tab．4 Hot test results of gelled and non-gelled聊r-3

参 数
数值

凝胶DT-3液体DT-3

对比表4中凝胶DT一3和液体DT一3试车结

果可以看出，凝胶DT一3的比冲及响应性能低于

液体DT一3。由于推力室头部流道较复杂、毛细

管的曲率、过滤网节流及凝胶DT一3流变特性等

多种因素，使头部喷注压降仍然较高，达

1．2MPa，远高于液体DT-3。凝胶DT一3的响应性

能、启动加速性及关机减速性都比液体DT-3差，

这是由于凝胶DT-3的粘度远高于液体DT一3，流

速及雾化质量低于液体DT一3，因此建压时间比

液体DT一3长，此外凝胶剂的存在也对催化分解

效率有一定影响。

本文仅对喷注器尺寸量级的凝胶DT一3的平

均表观粘度随温度、压降和几何结构的变化进行

了初步研究。关于凝胶DT一3的平均表观粘度随

温度、压降及几何结构及其它因素的变化规律应

进一步全面深入研究，准确把握凝胶流变特性及

其变化规律是正确进行凝胶发动机设计的前提。

4结论

通过对单组元凝胶推进剂流变特性及发动机

冷、热试初步研究，可得出如下结论：

(下转第47页)
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(1)凝胶DT-3在试验温度范围内为剪切稀化

的假塑性非牛顿流体，其表观粘度随剪切速率的

增加而下降，其触变性随温度的升高而减弱。使

用过程中应控制凝胶的温度，使其触变性为零。

(2)温度、压降及流道的几何结构等因素对

凝胶流变特性有明显影响，发动机设计时应充分

利用凝胶的流变特性规律，使凝胶在流动过程中

平均表观粘度不断降低(趋向于“液化”为最

佳)，以利于凝胶的雾化、燃烧。

(3)热试结果证明，凝胶DT_3能稳定有效分

解，试验件工作性能稳定，比冲约为液体DT一3

的90％。
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