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UDMH／NTO双组元凝胶推力器的初步探索
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摘 要：为了研制uDMH，NTO双组元凝胶推力器，利用理论分析、数值模拟及试验等手

段对凝胶流变特性进行了初步研究；根据凝胶流变特性试验数据，利用最小二乘法拟合获得

了凝胶流变特性参数；利用数值模拟研究了锥形流道锥角变化对凝胶流变特性的影响；设计

了双组元凝胶推力器试验样机并完成了流量特性试验及热试车。结果表明，试验用uDMH／

NTO两种凝胶推进剂流变特性较为接近；对于uDMH／NT0凝胶推进剂，通过数值模拟结果确

定了最佳的锥角角度，可使凝胶平均表观粘度到达喷孔出口时降到最低；试验样机喷注器的

流量特性数值模拟结果与试验值接近，说明该喷注器适合于凝胶的流动及雾化；热试车取得

成功，获得了稳态、脉冲室压及结构温度等有效数据。
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InVestigation ofUDM洲TO bipropeUant gelled thmster
GE Ming．he，HE Jia—li

(Beijing Aerospace Propulsion IIlstitute，Beijing 1 00076，China)

灿'咖t： For tlle deVelopment of UDMH／NTO bipropellant gelled thmster，theoretical analysis，
n啪erical simulation and experimental methods are used to inVestigate the gelled rheological
characteristics．According to the experimental results of the gelled rheolo百cal characteristics，me

parameters of the gelled rheolo百cal characteristics were deduced by the 1east squares fit．The

innuence of廿le cone paSsagewa)，s t叩er angle on the rheolo百cal ch啪cteristics was analyzed by
mealls of numerical simulation．AJl eXperimental bipropellant gelled thmster was desi印ed and its hot

test of now property was finished．The experimemal results show that the rhe0109ical characteristics

of me two pr叩e11ants are similar．As for uDMH／NTO gelled propellant：me optimal cone an百e was

confi册ed，which can make the average印parent viscosit)r of the gelled at its outlet to reach to

minimum．The simulation results of the now characteristics of the experimentalinjector are closer to

Ⅱle experimental results，which show the i坷ector is suitable for now and atomization of the gelled．

Par锄eters such as pe墒肌ance and tempemture were obtained丘om the successml hot test．

k卵咧幽： non—Ne叭onian nuid；bipr叩ellaIlt gelled；thmster；rhe010百cal characteristic
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0引言

凝胶推进剂以其高密度、高燃烧能量、高安

全性、长期贮存及流量可控等优点，已成为一种

具有广阔应用前景的新型推进剂。多年来，国内

外研究人员已对凝胶推进剂的配方、制备及流变

特性等方面展开了系列研究”]，近年来对凝胶燃

烧机理等方面的研究日趋广泛深入卜10】。美、俄、

德等国在凝胶推进系统方面取得了新的进展，进

行了导弹飞行演示验证等试验⋯1。本文在uDMH／

NT0凝胶流变特性试验的基础上，结合理论分析

数值模拟研究了UDMH／NT0凝胶的流变特性参

数。锥形孔(渐缩形流道)角度变化对凝胶流变

特性的影响，国内外都进行了详细研究¨2‘131。本

文根据文献[13】的思路，利用数值模拟方法找

到了适合于UDMH／NT0凝胶流动的最佳锥形孑L

角度，可使凝胶在流过锥形孔后粘度降到最低。

参考数值模拟结果设计了双组元凝胶推力室样

机，进行了发动机的热试车研究，分别进行了稳

态和脉冲程序试车，试车取得了有效试验数据，

试后发动机结构完好，性能稳定，为后续改进设

计，提高燃烧性能奠定了良好的基础。

1凝胶在锥形喷孔内流动的数值模拟

利用试验获得的流变特性参数，对uDMH／

NT0凝胶推进剂在不同锥角、不同出口直径的锥

形流道内的流动情形进行了数值模拟，根据数值

模拟结果比较了锥形孑L对凝胶流变特性的影响。

有关锥孑L结构参数见表l。3种锥孑L角度关系为：

dl<d2<d3。

表l数值模拟用锥形子L结构参数

Tab．1 Structural parameters of cone orince

used in numerical simulatjon

利用FLuENT软件中的非牛顿流体幂率模型

(不考虑温度变化对凝胶粘度的影响)进行仿真，

假设凝胶为不可压层流，边界条件采用人口压力

边界及出口压力边界。锥形流道网格如图1所

示，边界层网格加密以更清晰地了解沿流道径向

表观粘度的变化，取较长的锥孔入口段是为了消

除人口边界效应的影响，选取I—I，II—II截面分

析经过锥形孑L前后的凝胶平均表观粘度的变化。

uDMH凝胶和NT0凝胶具有相似的流变特性，

故本文只给出一种凝胶(uDMH凝胶)流变特性

随锥孔角度的变化情况，

Il
I

图l 锥形子L网格(锥孔角度为d：)

Fig．1 Grid of cone orince(d2)

1．1锥形孔I—I。II—II截面表观粘度

以锥度a：的锥孔为例，在I—I，II—II截面上

表观粘度的变化如图2所示。相同压降下，锥形

流道前后凝胶的表观粘度存在显著差异，说明锥

形孑L(渐缩形流道)可以降低凝胶的表观粘度。

在喷注器设计时充分考虑了这一特点。

喷注压降／MPa

图2 uDMH凝胶I—I，II—II截面表观粘度仿真结果

Fig．2 Simulation results of apparent、riscosity

of geIled UDMH

1．2锥形孔出口II—II截面表观粘度的变化

为了进一步判断锥形孑L角度对凝胶表观粘度

的影响，对流过锥形孔后表观粘度下降的程度进

行了比较。图3为uDMH凝胶锥孑L(角度d2)
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出口II—II截面表观粘度的变化：锥角越大，II—II

截面表观粘度越低；相同压降下，锥孑L出口直径

越小，表观粘度也越低。在相同喷注压降及锥孔

出口直径下可以取较大的锥形孑L锥角，以使凝胶

表观粘度降到最低。

图3 uDMH凝胶表观粘度随出口(II—u截面)

直径、压降的变化

Fig．3 Variation of apparatus viscosity of geUed

UDMH at the section Il—Il、vith outIet

diameter and pressure drop

1．3凝胶在锥孔内的流量特性

1．3．1凝胶流量特性数值模拟

角度a：和不同出口直径的锥形孔流量随压

降的变化如图4所示。相同压降下，锥角小的喷

孔比锥角大的喷孑L流量大(这是因为锥角小的流

道局部损失略小，故流量略大些)：

图4 UDMH凝胶流量随出口子L径、喷注压降的变化

Fig．4 Variation of masS now rate of gelled UDMH

with ouUet diameter and injecting pre蟠ure drop

1．3．2喷注器流量特性试验

在对喷注器流道进行数值模拟的基础上，初

步设计了双组元凝胶喷注器，为了检验喷注器试

验件的流量特性，将模拟结果与试验结果(额定

工况下)进行了对比，数值模拟结果与试验结果

较为接近(如图5所示)，所设计的喷注器流道

合理。

图5试验样机喷注器流量特性

Fig．5 Flow characteristics of injector of

experimentaI thr吣ter

2双组元凝胶推力器热试车研究

2．1推力器样机

发动机地面推力为440 N，设计室压1．0 MPa。

喷注器设计充分考虑凝胶“剪切稀化”的流变特

性，头身对接采用真空电子束焊接。借用某液体

双组元电磁阀(推力室外形如图6所示，R．～凡，

为温度测点)：

凡、

图6双组元凝胶推力室温度测点

Fig．6 Temperature measuring points of

bipropeUant geUed thlllster

2．2热试车概况

发动机稳态点火40 s，脉冲工作300个，脉

冲丁作时间31．6 s：本次试车获取了有效的性能
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参数，考核了双组元凝胶发动机方案设计的可行

性。试后检查产品外观正常，结构完好，喷孑L无

堵塞情况，喷管内壁有少量白色附着物，经分析

确认，是残留的未完全燃烧的凝胶剂。

2．3试车结果及分析

2．3．1稳态及脉冲室压曲线

从图7(a)可以看出，推力室能正常工作，稳

态室压平稳，点火压力峰不大，有一定粗糙度，

基本达到额定室压，初步验证了喷注器的雾化、

混合及燃烧性能。从图7(b)可以看出，推力室脉

冲工作时，脉冲清晰稳定，一致性较好。通过对

室压曲线详细分析，发动机起动加速性约为

35 ms，关机减速性约为20 ms，证明试验样机脉

冲响应性能较好。

一 ● ■

7 7
H

夕
Il¨l()()111-／3()()⋯s脉冲

图7推力室的室压及脉冲状态

Fig．7 Pressure and pulse states of

experimental thruster

2_3．2燃烧室外壁温度

根据试车温度的曲线判断，试车过程中推力

室头部温度不高，关机后热反浸导致头部温度

(R。)升高到100 c|C：喷管喉部最高温度(孔，)约

1 000℃，铌合金喷管尚有足够的温度裕度，初步

验证了热防护设计方案：后续研制过程中，可以

适当降低边区冷却剂量，并考虑如何减小热反浸，

优化结构设计参数，以获得更好的燃烧性能?

3结论

通过本文的研究可得m如下结论：

1)锥形流道结构利用了凝胶“剪切稀化”

的流变特性，流道出口的表观粘度明显降低，凝

胶喷注器设计时可充分利用，选取最佳角度。

2)热试车结果表明所设计的双组元凝胶发

动机样机能正常工作，燃烧室压力稳定，脉冲响

应性能较好。

3)凝胶推进剂的高粘度比液体(牛顿流体)

雾化、混合困难得多，喷注器设计需着重考虑雾

化质量及混合均匀性，以提高燃烧效率。
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参数进行包络分析和数据曲线对比分析，以对试

验参数建立合理的阈值方法进行研究。获得测量

参数变化规律，参数测量值的散布情况以及特性

值统计分析。解决了同类关键参数间简单处理分

析，各类参数之间未进行相关、相干的综合分析

问题，提高了数据利用率。

4．4试验资源管理

实现试验资源计量状态可控，针对过期资源

用户间交互消息提醒，确保资源始终在有效计量

状态下使用。包括：仪器、仪表、计量器具及采

集设备等试验资源管理。具备试验资源使用、校

验等信息入库、试验资源统计、有效期提醒能

力，解决了长期以来传感器、阀门等试验资源计

量管理纸质登记及试验资源年检、报修需人工提

醒的问题。

5结束语

试验数据管理平台是与试验数据特点、试验

管理紧密结合的信息化系统。通过对试验数据管

理平台设计开发过程中相关关键技术的研究，解

决了试验数据管理工作中面临的问题，实现了试

验信息数字化、数据管理综合化和操作自动化。
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