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摘 要：简要介绍了凝胶推进剂的流变特性，将其流动过程分为三个阶段，列举出了适

用于不同剪切速率下的本构方程。介绍了双股撞击式、三股撞击气动式、同轴离心式、脉动

式喷注器凝胶推进剂雾化特性研究的现状，指出了影响雾化模式的多种因素及目前研究中存

在的问题。
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Status and problems of gelled propellants atomization research

Cai Fengjuan，Zhang Mengzheng

(Xi'an Aerospace Propulsion Institute，Xi"an 710100，China)

Abstract：The rheological characteristics of gelled propellants are introduced briefly．The flow

behaviors ale classified as three stages and the constitutive equations applied to different shear rates

are described．The status of atomization research of gelled propellants with the doublet impinging jet

injector,triplet air-blast atomizer,coaxial—swirl injector,pulsatile injector is summarized．Various

factors which affect the atomization modes and$ome problems existing in present atomization re-

search are pointed out．
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0引言

凝胶推进剂是一种在液体推进剂中均匀加入

固体颗粒(金属或非金属)，再通过胶凝剂和助

剂作用而生成的静态“有形”、但在一定剪切应

力作用下又能恢复液态并与原推进剂有相近物理

性质的混合物111。从流体力学观点出发，凝胶推

收稿日期：2010-01—13：修回日期：2010--03—17。

作者简介：蔡锋娟(1985一)。女，硕士研究生，研究领域为燃烧装置。

万方数据



第36卷第4期 蔡锋娟，等：凝胶推进剂雾化研究现状及问题 25

进剂属于非牛顿流体，其与牛顿型液体推进剂的 多，但其流动过程和流变特性无疑是一个关键的

主要差异在于剪切粘度随剪切速率而变化，一般 影响因素。添加了胶凝剂和金属或非金属颗粒的

呈现出剪切变稀特性，即剪切粘度随着剪切速率 凝胶推进剂具有剪切变稀特性，这决定了它有着

的增加而降低。 与牛顿流体不同的流动特点和流变特性。通常，

凝胶推进剂具有高安全性、高性能、长期贮 凝胶推进剂的流动过程可以分为三个阶段131：

存、使用维护方便等一系列潜在优势[21，被看作 (1)当剪切速率’很小，与其对应的剪切力丁小

是液体推进剂发展的新趋势，为了使其在航天推 于凝胶体自身所具有的屈服应力％时，凝胶体保

进技术中得到发展和应用，雾化问题是迫切需要 持半固体不流动状态，剪切变形仅是由于凝胶结

解决的关键技术之一。鉴于此，国内外采用了多 构自身的弹性变形所引起的； (2)当剪切速率’
种形式的喷注器对凝胶推进剂雾化特性进行了比 逐渐增大到其所对应的丁值大于％时。凝胶体开

较深入的探讨。本文以已经进行过研究的喷注器 始流动，并且，在之后的流动过程中，剪切变形
为主线，将凝胶推进剂的雾化模式贯穿于其中， 1随着剪切力丁的增加幅度，相对于(1)过程而
简要介绍了目前凝胶推进剂雾化研究的现状、普 言更快(图lb)； (3)在(1)， (2)过程中，
遍存在的问题及前景。 随着剪切速率々的增加，剪切粘度田一直在减

小，但当’增加到一定值时，叩将趋于一个恒定
1凝胶推进剂的流变特性 值(图la)，即极限剪切粘度'，。，此时流体的流

动类似于牛顿流体。
影响凝胶推进剂雾化性能及模式的因素有很

t／Pa

(8)煤油凝胶的粘性 0)屈服应力的确定

图1煤油凝胶的粘性和屈服应力的确定131

Fig．1 Viscosity
of par世in-gel and determination of the yield stress翻

描述凝胶推进剂流变特性的物理模型是本构

方程，该方程反映了剪切粘度与剪切速率之间的

关系，不同类型的凝胶推进剂有着不同的本构方

程。最初建立的是The Power Law(简称P—L)模

型，即幂律型本构方程，具体描述为

俨后y一 (1)

式中，后为稠度系数；n为流动指数。该方程与

中等剪切速率下测量的剪切粘度值符合的很好，

且方程结构简单，在对数坐标中，斩的关系曲
线呈直线。但其缺点在于并没有描述出凝胶结构

非破坏性过程中的屈服应力％和高剪切速率下的

极限剪切粘度。Herschel Bulkley(简称HB)模

型考虑了屈服应力的存在，具体描述为

田=二里+后y州 (2)
7

但该方程也存在缺陷，即若按此方程计算，在剪
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切速率y_∞时，’7。=o，这在物理上是不可能存

在的情况。由此，又发展出了Extended Herschel

Bulkley(简称HBE)方程，具体描述如下

叩=卫“广1切。 (3)
7

该方程在整个剪切速率范围内都能很好的描述剪

切粘度值的变化。

在牛顿型流体的雾化研究中，广泛使用无量

纲特征参数(如雷诺数Re=pud／叩，液体韦伯数

We=pu2d／盯，Ohnesorge数oh=,Cx／--枷一，三者关
系为We=Re2·Oh2)表征流体自身所处的流动状

态、自身所具有的特性力与环境气体作用力的相

对大小等，也表征雾化过程中的某种初始参数。

对于非牛顿剪切变稀流体，其剪切粘度随着剪切

速率在变化，上述参数能否适用或者沿用，尚待

研究。Reed，Metzner等人引入了广义雷诺数的概

念来描述幂律型非牛顿流体通过恒截面的流动特

性14J，如下

2”一m矿——竺赶o (4)

kf0．75+堕1 8”1
＼ n ，

当n=l时，广义雷诺数也可表征牛顿流体。

2凝胶推进剂的雾化

众所周知，喷射到燃烧室内的推进剂雾化性

能直接影响到发动机的燃烧效率，这对于凝胶推

进剂也不例外。雾化研究，不仅可提供燃烧室优

化设计的依据，提供高频或低频不稳定性分析的

依据，提供燃烧室壁面和喷注器面的回流热分析

依据，还可预测燃烧性能。喷雾的初始参数，如

液滴的尺寸分布、运动的速度及角度是燃烧室内

流动模拟计算程序所必须的。雾化研究的重要性

不言而喻，因此，在国内外凝胶发动机研究中，

喷注器及其雾化研究始终占据了很重要的地位。

2．1双股撞击式喷注器

目前，许多关于凝胶推进雾化探索研究的工

作均是在传统的双股撞击式喷注器(图2)基础

上开展的。

图2双股自击式喷注器示意图

Fig．2 Schematic 0f He doublet like—on—like

impin百ng jet injector

文献【3】采用该喷注器研究了凝胶推进剂的

雾化特性，使用的凝胶推进剂为50wt．一％Jet A—

l，35 wt．一％Al颗粒(平均直径为10微米)，7．5

讲．一％Thixatrol ST和7．5叭．一％MIAK组成的混

合物。依据射流广义雷诺数如柙将其雾化分为三

种典型的雾化模式(图3)，即射线型(Rays—

shaped pattem)、液丝型(Ligament pattern)、完

全发展型(FuUy developed pattern)。与每种雾化

模式相关的月P。由方程(4)确定，使用流变仪

测量出凝胶推进剂的剪切速率、剪切应力和剪切

粘度等参数值，求得P—L方程，确定m k值。由

图可看出，在低尺e舯下，射线型结构发生在液膜

表面，液膜起先以网状结构衰退，在下游处形成

小的液丝和较大的液滴，在“射线”方向，可清

晰地看到辐射状的液丝结构；在中等尺e。下，

圆形波状结构发生在液膜表面，圆形波边缘周期

地分离出大的扇形液丝，这些液丝在下游处衰退

为更细更小的液丝和液滴；在非常高的Re。下，

液膜形状变得小而不规则，液膜没有分段为液

丝，而是直接破碎成均匀的小液滴，这些液滴周

期地从液膜边缘随波分离。

液丝型和完全发展型雾化模式在牛顿流体的

碰撞射流研究中很常见，而射线型起初仅在凝胶

燃料中观察到，但后来的研究发现，对于高粘性

的牛顿流体也会表现出射线型雾化模式。

文献【5】也是采用双股撞击式喷注器，研究

雾化所用的凝胶基体溶液仍为Jet A—l。只是胶

凝剂为精细二氧化硅，其颗粒直径范围在亚微米

级，使用阴影技术，所获得的雾化图像如图4所

示。
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图3 35％A1／Jet一1／ThixatrolST凝胶在不同广义雷诺数下的阴影图，20=-900。d=O．7mmm

Fig．3 Shadowgraph images of a 35％Al／Jet-1厂I'hixatrolST gel at different generalized Reynolds llunlber$，20=-90。，d=O．7nun‘8

图4 JetA一1／6％-"氧化硅凝胶阴影图

d=0．7mm，u=35m／s，20=-100。四

Fig．4 Shadowgraph images of JetA-1／6％Aerosil-gel

d=O．7mm,u=35m／s．20=-100。IS]

两股射流在撞击点处形成一个平面薄液膜，

在粘性力、表面张力、惯性力及压力的共同作用

下扇形液丝从该液膜表面分离。随后在下游更远

处衰退为更细、更小的液丝和液滴，这种雾化破

碎模式类似于上述的液丝型模式。从图4左可看

出，扇形液丝并不总是能彼此分离，有时也会被

联结在一起，成为凝胶薄液膜的一部分。在图4

右中，凝胶薄液膜表现出波形面结构，这种结构

可解释为扇形液丝的初期形式。

文献【6】6依旧采用双股撞击式喷注器，研究

雾化所用的凝胶基体溶液为煤油(Paraffin)，胶

凝剂为有机化合物(ThixatrolST)，图5表示在不

同射流速度，不同广义雷诺数尺e。眦(用HBE

型方程推导得到的广义雷诺数，与前述由P—L模

型推导出的舶。形式不同)下所形成的不同雾化

模式。从液膜的正视图中可看出，在低如。啊

下，液膜被封闭在一个清晰的厚边缘内，因此，

这种破碎模式被形象地称为封闭边缘型(Closed

rim pattern，图5 a)；随着RP。眦的增大，液膜

的末端部分不再封闭在厚边缘内，液膜表面产生

了波状结构，并且液丝结构周期地从该液膜表面

分离，在下游更远处衰退为液滴或更小的液丝，

这种破碎模式被称为伴随有液滴分离的边缘型

(Rim with droplet separation，图5 b)；厚边缘完

全消失。液丝结构在一个较大范围内周期地从液

膜表面分离、衰退，该模式被称作无边分离型

(Rimless separation，图5 c)；随着尺e。眦的进

一步增加，扇形液丝结构产生，并在下游处衰

退，该模式被称为液丝型(Ligament structures，

图5 d)。此外，从液膜的侧视图中，也可很明显

地看出，随着风。眦的增加，雾化角随着分离

液滴向下游的i云动在增大．
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图5煤油fl'hixatrolST凝胶雾化阴影图，20=-90。旧

Fig．5 Shadowgraph images of 81．

paraffin／I'hixatrolST gel．20=90。旧

可以看出，不同种类的凝胶体在同一量级的

广义雷诺数m。下，有着不同的雾化模式，而

且即使是同一种凝胶体，在不同的如。下的雾化

模式也不尽相同，总的来说，上述凝胶体均可产

生液滴，这对提高发动机燃烧效率是至关重要

的，但遗憾的是，并不是所有的凝胶体都能在雾

化后破碎成液滴，并达到期望的尺寸大小。文献

[3】研究的以硝基甲烷(NM)为基体溶液，胶凝

剂为Byk 420(小分子的有机物)的凝胶体

(90wt．一％NM，10 wt．一％Byk)，在射流速度岫=

48．1m／s，广义雷诺数为Re。PL=86020时，仍没

有显现出液丝会更进一步破碎成液滴的趋势(图

6)，产生的是清晰的纤维状结构，这种破碎模式

被称为纤维型模式(Fiber production pattern)。

图6硝基甲烷，Byk凝胶雾化阴影图删

Fig．6 Shadowgraph images of NM／Byk-gell31

此外，对于双股撞击式喷注器，大量的研究

也表明，在喷射压力恒定时，随着撞击角的增

加，液膜展开更充分，雾化角增大；在撞击角一

定时，增加喷射压力，撞击波强度增大，破碎长

度减小门；在相同的撞击角和相近的射流速度条

件下，喷嘴出口直径小的能产生更好的雾化效

果，主要原因在于出口直径小，则形成的液丝直

径较小，液丝更容易断裂，而且在同样的射流速

度条件下，孔径小有利于提高剪切速率，降低凝

胶体的剪切粘度Ⅲ；喷嘴的长径比对破碎长度也

有影响，两者成正比关系；喷嘴孔人口形状不管

是直角边结构还是有一定角度的，对破碎长度影

响不大【s1；在推进剂初始状态中引入不稳定(爆

炸性)添加剂。加强微爆炸和二次雾化1伽、或在

凝胶推进剂管路中加入少量空气、又或是改用

粗糙孑L喷射射流【tOl等方式，均可有效减小凝胶推

进剂雾化射流的破碎长度，使液滴破碎更完全。

2．2三股撞击气动式喷注器

由于直流式喷嘴需要高压才能达到好的雾化

效果，因此研究指出，可通过增加雾化流体和周

围气体的相对速度来解决该问题，由此便引出了

三股撞击气动式雾化喷注器(图7)。该喷注器只

需较低的压力便可达到与直流式喷注器相同的雾

化效果。文献[11】利用该喷注器，中间喷射凝

胶燃料，两边喷射气体，用氮气模拟氧化剂，研

究了凝胶体的雾化特性。在其研究中，确立了

SMD(Sauter Mean Diameter)与凝胶、气体质量

流量和凝胶平均表观粘度值之间的关系，即
一。 n92

s^佃芘m。弹--O．5·m’一2．34·瓦，可用此式来估算SMD值。

图7三股撞击气动式喷注器结构示意图

Fig．7 Configuration of the triplet air-blast atomizer

2．3同轴涡旋式喷注器

图8为同轴涡旋式喷注器，是一种商用的气

动雾化喷注器，该喷注器利用同轴收敛的外部高
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速气流与内部凝胶射流撞击使其破碎。其结构由

内管和外管两部分组成，凝胶燃料在内管中流

动，高速气流在内管与外管之间的环形面内流

动，在气流和凝胶体的流动通道中均置有涡旋式

喷嘴，经过它之后，凝胶体和气流以相同的旋转

方向进入末端的圆锥形装置，两者均被加速。

Gtl血≤Air雾filcI口》-一⋯⋯⋯<二j受≮一>⋯；

口》 l I I／
Gel$wirler

图8同轴旋涡式喷注器结构示意图

Fig．8 Sketch of coaxial-swirl injector(air blast atomizer)

文献【5】用该喷注器对凝胶燃料(JetA一1／

7．5％Thixatrol Plu们．5％IMH)的雾化特性进行了

研究，实验发现：随着动量比M(肘刁‰《，‰lt‘geI)
的增加，观察到不同的雾化破碎区域；如图9所

示，雾化过程中可以清晰地观察到液丝及其形成过

程，并且，随着动量比膨的增大，雾化角减小，

雾化情况变好，但是，在M=2050时却仍然看不

到液滴的形成过程，由此可判断出该破碎模式类

似于上述的纤维型破碎模式。虽然采用的是不同

的雾化器和不同种类的凝胶体，但却得到了相似

的雾化模式。因此，决定雾化模式的因素有很

多，凝胶基体溶液的种类、采用何种胶凝剂、其

含量多少、是否添加金属或非金属颗粒、射流速

度、广义雷诺数、喷注器几何结构等都从不同方

面、不同程度的影响着凝胶推进剂的雾化模式。

图9 JetA一1／7．5％Thixatrol Plus／'／．5％IMH

凝胶在不同动量比下的雾化阴影图151

Fig．9 Shadowgraph images of a JetA-1／7．5％Thixatrol

Plus／7．5％IMH gel at different momentum flux ratios．

uad=2．5m／s．d=O．7ram四

2．4脉动式喷注器

目前大量研究已经证明，在喷注器射流表面

引入叠加的人为扰动后，随着扰动量的增加，雾

化效果会更好，且雾化角更宽。由此提出了脉动

式喷注器。文献【12】在三股撞击气动式雾化喷

注器的基础上引入了两种扰动系统，即低频高振

幅扰动和高频低振幅扰动，研究了这两种扰动在

单独或同时引入时，水凝胶的雾化特性与未扰动

情况相比所发生的变化。实验结果表明，在绝大

多数情况下，若在雾化前的射流中引入扰动，

SMD值会有一定的减小；并且，在绝大多数情况

下，随着扰动频率的增加，SMD值在降低；扰动

能引起SMD值25％--60％的减小量，该减小的程

度也依赖于胶凝剂含量，质量流量和气液比(oxi—

dizer to fuel或者gas to liquid nlasS ratio，简称O／F)；

但在某些情况下，随着扰动频率的增加，SMD值

并没有太多的减小，尤其是在低气液比O／F情况

下；在相同的O／F情况下，扰动引起的SMD降低

比液体质量流量引起的SMD降低更明显；此外，

无扰动时的液滴尺寸分布图是双峰的，而周期性

扰动的引入能产生一个单峰分布图，或至少能降

低大尺寸液滴的数量。但对于高频低振幅扰动，

从实验中并没有获得可信服的结果，这可能是由

于凝胶体的高粘性使得低振幅不足以对雾化产生

很大的影响，作者认为，高频高振幅扰动或许会

使SMD值降低，不过该结论还未被证实。

总之，目前的雾化研究工作主要是获得凝胶

推进剂雾化的实验数据，包括流变参数，喷注器

几何形状和工作参数等对雾化特性的影响。实验

使用的大多都是传统形式的喷注器，而不是一种

新型的、针对凝胶推进剂高粘性特点而专门设计

的雾化喷注器I埘。文献【14】表明，针栓喷注器可

以用于凝胶发动机，并且表现出很多优势，如，

解决了传统喷注器用于凝胶的堵塞问题，可获得

好的燃烧稳定性和高的燃烧效率，而且成功实现

了导弹的飞行。

3凝胶推进剂雾化的表征问题

用于表征牛顿型流体雾化性能的参数有：喷
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雾角(液流离开喷嘴后的扩散度)、喷嘴的破碎长

度易(液流或液膜离开喷注面到完全破碎成液滴

所经历的长度)、喷雾细度(表征雾化质量的重要

指标，常用于表征液滴平均直径的参数有Sauter

平均直径D弛，即SMD；体积平均直径珐。；液滴

质量中间直径鳓、雾化均匀性(雾化后液滴尺
寸大小的接近程度，液滴最大直径与最小直径的

差值越小，则雾化均匀性越好)旧。从目前研究情

况来看，凝胶推进剂的雾化与牛顿型流体有相同

之处，如同样存在喷雾角、破碎长度等；但也有

很大的区别，凝胶体的喷雾场主要是液膜和液

丝，很少看到有大量的、不同直径的圆形液滴产

生。因此，如何评估雾化后雾场的喷雾细度和均

匀性、如何用量化参数表征凝胶推进剂的雾化特

性，将是雾化研究中的一个重要问题。

4结束语

目前，凝胶推进剂雾化研究主要是在开式环

境下，对不同的模拟液采用常规喷注器，结合多

种光学技术，获得不同条件下的雾化图像，从而

研究喷嘴的几何结构和射流工作参数等对雾化特

性的影响。

(1)从得到的雾化图像中可明显地看出从液

丝到液滴的破碎过程很困难，用常规喷注器很难

产生良好的雾化效果。新型的专门适用于雾化凝

胶这种非牛顿流体的喷注器将是研究方向之一。

(2)现有表征牛顿型流体的雾化参数也很难

应用于凝胶推进剂，如何表征凝胶推进剂的雾化

特性是一个需要解决的问题。

(3)在凝胶推进剂雾化过程中，凝胶的平均

表观粘度是影响雾化的重要参数。但在推进剂离

开喷嘴以后，由于突然失去了剪切力，其粘性如

何变化，对雾化的影响有多大尚需进行分析。
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