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摘 要： 采用有机凝胶剂（Gn）和气相二氧化硅（SiO2）分别与HD⁃01、HD⁃03、HD⁃03⁃I、QC四种纯液体高密度燃料制备了相应的

凝胶碳氢燃料，研究了所需凝胶剂Gn和 SiO2的最小添加量，测定了凝胶碳氢燃料的密度、黏度、热值等基础物理性质。考察了其热

稳定性、离心稳定性、长期存储挥发性等稳定性能，以及流变性能。结果表明，至少添加 6% SiO2才能使纯液体高密度燃料形成凝胶

碳氢燃料，而 Gn最小添加量不大于 1%，且 Gn对燃料本身的密度和热值几乎没有影响；Gn凝胶碳氢燃料在-40 ℃低温保存、长期

室温存储或高速离心后无液体渗出现象；Gn凝胶碳氢燃料的黏度随剪切速率增加而明显下降，接近纯液体燃料黏度；通过扫描电镜

发现Gn凝胶剂在燃料中可自组装形成三维纤维网状结构，搅拌或高温（150 ℃）可破坏该结构，静置或降温又可恢复，使得Gn凝胶

碳氢燃料具有明显优于 SiO2凝胶燃料的流变性和触变性，更利于管道运输和雾化。
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1 引言

高密度燃料可以在飞行器体积受限的情况下为发

动机提供更多的能量，满足高超声速、远航程飞行。

JP⁃10、RJ⁃4、RJ⁃5、RJ⁃7等是美国研制的典型高密度液

体燃料，T⁃10燃料则是俄罗斯的高密度燃料［1-5］，本课

题组先后研制了 HD⁃01、HD⁃03、HD⁃03⁃I和QC等高

密度液体燃料［6-12］，其中 HD⁃01和 HD⁃03⁃I的性能与

JP⁃10、RJ⁃7相当，在增加飞行器航程方面表现出突出

的效果。但是，液体燃料在长期贮存中易泄露、易挥

发，在运输中对冲击和碰撞敏感。在液体燃料中添加

凝胶剂，可形成具有非牛顿流变特性的胶体燃料，不易

泄露，能长期贮存，在贮箱中不晃动，对冲击和碰撞不

敏感；在施加压力或剪切等条件下，黏度迅速下降又可

像液体燃料一样流动，因而兼有液体燃料高比冲、推力

可调、多次启动和固体燃料易贮存运输、易使用维护的

两者优势，能够有效提高发动机的操控性、安全性、可

靠性等指标，因此在冲压发动机和火箭发动机等导弹

和航天推进系统中有着广泛应用前景［13-16］。目前，常

用的凝胶剂有气相二氧化硅、十八酸铝、炭黑、石蜡基、

醇酯化合物等［17-19］，但这些凝胶剂的添加量通常较高

（>5%），能量密度较低或不能提供能量，降低了凝胶

燃料的能量密度。而且，采用上述凝胶剂制备的凝胶

燃料触变性能较差，具体表现为黏度较大，剪切变稀性

能一般，进而影响雾化效果，复凝性较弱，固液易分离，

热稳定性差，燃烧残渣量多，易堵塞管道等缺点，在实

际应用中受到限制［20-21］。

针对上述问题，本研究制备了一种有机凝胶剂

（Gn），相比于二氧化硅、炭黑等固体颗粒或十八酸铝、

石蜡基这些油溶性较差的凝胶剂，Gn可以更好地与液

体燃料相溶形成均一相，可有效避免固液分离或燃烧

残留问题。向HD⁃01、HD⁃03、HD⁃03⁃I、QC四种纯液

体高密度燃料分别添加凝胶剂 Gn和 SiO2制备相应的

凝胶碳氢燃料，研究了所需凝胶剂 Gn和 SiO2的最小

用量，测试了凝胶碳氢燃料的密度、黏度、热值等基础

物理性质，同时考察了其热稳定性、离心稳定性、长期

存储挥发性等稳定性能，以及凝胶碳氢燃料的流变性
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能，观察其微观结构并初步分析了 Gn和 SiO2使纯液

体高密度燃料成胶的机理。

2 实验部分

2.1 原料和仪器

主要原料：气相二氧化硅（疏水，比表面积300 m2·g-1），
上海阿拉丁生化科技股份有限公司；葡萄糖酸酯（纯度

95%）、油胺（纯度 98%）、甲醇（纯度 99%）、N，N⁃二甲

基甲酰胺（DMF，纯度 99%），上海阿拉丁生化科技股

份 有 限 公 司 ；纯 液 体 高 密 度 燃 料 HD⁃01、HD⁃03、
HD⁃03⁃I（70%HD⁃03+30%HD⁃01）、QC均为实验室

自制，方法参见文献［6-14］。四种纯液体高密度燃料

的密度、黏度和热值等性质列于表 1。

主要仪器：JA3003/0.001g精密电子天平，上海景

迈仪器设备有限公司；DZF⁃6050型真空干燥箱，北京

莱凯博仪器设备有限公司；NDJ5S型旋转黏度仪，上

海昌吉地质仪器有限公司；ET⁃320电子比重计，北京

仪特诺电子科技有限公司；DL⁃4005低温冷却恒温槽，

宁波新芝生物科技股份有限公司；IKA C6000型氧弹

量热仪，德国 IKA公司；TGA⁃50热重分析仪，日本 shi⁃
madzu公司；TG⁃20型离心机，长沙英泰仪器有限公

司；DHR⁃2流变仪，沃特斯中国有限公司；S⁃4800性场

发射扫描电子显微镜（含能谱仪），日本日立公司。

2.2 凝胶碳氢燃料合成

室温下将等摩尔的葡萄糖酸酯和油胺加入到装有

DMF溶剂的三口烧瓶中，并滴加甲醇，采用机械搅拌，

加热回流反应 24 h后，抽滤并用蒸馏水洗涤，在烘箱

中干燥，得到凝胶剂 Gn。随后在室温下，将一定量的

凝胶剂 Gn和 SiO2 分别添加到质量相同的 HD⁃01、
HD⁃03、HD⁃03⁃I、QC纯液体燃料中，其中，SiO2与纯

液体燃料质量比为 0.5%~8%，Gn与纯液体燃料质量

比为 0.1%~1%。机械搅拌 1 h使凝胶剂充分分散或

溶解在液体燃料中，随后将样品倒入试管中，封口并静

置 2 h。将试管倒置，若 1 min内完全没有液体流动，

则判断为形成凝胶碳氢燃料。

3 结果与讨论

3.1 凝胶剂最小用量

凝胶剂添加量越少对燃料密度、热值等性能影响

越小。随着凝胶剂添加量的增加，液体燃料逐渐从可

流动液态变为倒置不流动的凝胶态，将燃料倒置

1 min无流动无变形时所添加的凝胶剂量定义为该燃

料 成 胶 的 最 小 凝 胶 剂 添 加 量 。 图 1 是 分 别 添 加

8%SiO2和 1%Gn凝胶剂的 HD⁃01凝胶碳氢燃料样品

照片，由图 1可以看出，凝胶碳氢燃料在倒立的烧杯中

不流动，其中 8%SiO2/HD⁃01凝胶碳氢燃料呈白色，而

1%Gn/HD⁃01凝胶碳氢燃料呈透明色，保持了液体燃

料自身的透明无色状态。表 2为四种纯液体高密度燃

料形成凝胶碳氢燃料时所需凝胶剂的最小添加量。从

表 2 可 以 看 出 ，SiO2 的 最 小 添 加 量 明 显 高 于 Gn，
HD⁃03纯液体高密度燃料因本身黏度较大而使其所

需凝胶剂用量较其他三种纯液体高密度燃料小。其

中，四种纯液体高密度燃料形成凝胶所需 Gn的最小

添加量均不大于 1%，HD⁃03纯液体高密度燃料仅需

添加 0.5%Gn凝胶剂即可形成凝胶碳氢燃料。

表 1 四种纯液体高密度燃料的基础物理性质

Table 1 Basic physical properties of four kinds of high⁃densi⁃
ty liquid fuels

fuels

ρ（20 ℃）/g·mL-1

μ（20 ℃）/mPa·s
Q/MJ·kg-1

HD⁃01

0.93
3.2
42.1

HD⁃03

1.03
29.0
42.0

HD⁃03⁃1

1.01
13.5
42.6

QC

0.98
1.02
44.4

Note： ρ is the density. μ is the viscosity. Q is the combustion heat.

图 1 8%SiO2/HD⁃01和 1%Gn/HD⁃01凝胶碳氢燃料的样品

照片

Fig. 1 Photographs of 8%SiO2/ HD⁃01 and 1%Gn / HD⁃01
gelled fuels

表 2 四种纯液体高密度燃料成胶时所需凝胶剂 SiO2和 Gn的

最小添加量

Table 2 The minimum dosage of SiO2 and Gn gelling agent
required for four kinds of high⁃density liquid fuels to form gel

%
gel
SiO2

Gn

HD⁃01
8
1

HD⁃03⁃I
8
0.8

HD⁃03
6
0.5

QC
8
1
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3.2 凝胶碳氢燃料基础物性

密度、黏度和热值等基础物性是评价凝胶碳氢燃

料性能的关键指标。实验中，采用比重计，利用阿基米

德原理测试每种凝胶碳氢燃料样品的密度；采用旋转

黏度计，控制转速为 60 r·min-1测试每种凝胶碳氢燃

料样品的黏度；采用氧弹量热仪，每次称量 0.5 g样品，

在氧气为 3 MPa的氧弹罐中测试凝胶样品的总燃烧

热值；以上每次测试重复三次取平均值。图 2是分别

添加 0～8% SiO2和 0～1% Gn后凝胶碳氢燃料的密

度变化图（图中有虚线圈的实验点为凝胶碳氢燃料，无

虚线圈的实验点表示液体高密度燃料尚未形成凝胶碳

氢燃料）。如图 2a所示，由于 SiO2密度（2.2 g·mL-1）
大于纯液体高密度燃料密度，同时在添加凝胶剂的过

程中燃料体积存在膨胀现象，因此凝胶碳氢燃料的密

度由凝胶剂和凝胶碳氢燃料实际体积共同决定。形成

凝胶碳氢燃料前，密度随着凝胶剂添加量的增加呈现

增加趋势；形成凝胶碳氢燃料后，凝胶剂在凝胶碳氢燃

料中形成氢键，使凝胶碳氢燃料体积较纯液体高密度

燃料有一定膨胀，密度稍有下降，但仍然高于相应纯液

体 高 密 度 燃 料 的 密 度 。 对 于 Gn 凝 胶 碳 氢 燃 料

（图 2b），由于Gn添加量较小，成胶后的凝胶碳氢燃料

和纯液体高密度燃料密度基本一致。

图 3是分别添加 0～8% SiO2和 0～1% Gn后凝

胶碳氢燃料的黏度图。由图 3可知，随着凝胶剂的增

加，燃料黏度不断增加。如图 3a所示，在形成凝胶碳

氢燃料前，燃料黏度随 SiO2添加量的增加而缓慢增

加；形成凝胶碳氢燃料时，凝胶碳氢燃料的黏度显著

增 长 。 例 如 ，4%SiO2 / HD⁃03 液 体 燃 料 的 黏 度 为

2750 mPa·s，而 6%SiO2/HD⁃03凝胶碳氢燃料的黏度

增加到 62000 mPa·s。相比而言，因Gn添加量较少，

并能溶解在液体高密度燃料中，使得Gn凝胶碳氢燃料

的黏度变化不明显，黏度值明显小于 SiO2凝胶碳氢燃

料（图 3b）。其中，1% Gn/QC凝胶碳氢燃料黏度仅为

650 mPa·s。

图 4是分别添加 0～8% SiO2和 0～1% Gn后凝

胶碳氢燃料的总热值。如图 4a所示，随着 SiO2添加量

的增加，燃料的总热值不断下降。例如，8%SiO2/HD⁃01
凝胶碳氢燃料较纯HD⁃01燃料的总热值下降 8%。相

比而言，Gn凝胶碳氢燃料的总热值基本没有变化

a. SiO2

b. Gn

图 3 不同 SiO2和Gn添加量下凝胶碳氢燃料的黏度

Fig.3 Viscosity of gelled hydrocarbon fuels under the differ⁃
ent addition amount of SiO2 and Gn

a. SiO2

b. Gn

图 2 不同 SiO2和Gn添加量时凝胶碳氢燃料的密度

Fig. 2 Density of gelled hydrocarbon fuels under the differ⁃
ent addition amount of SiO2 and Gn（Dots marked with cir⁃
cle are gelled hydrocarbon fuels）
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（图 4b），这是因为Gn本身为有机物，在燃烧过程中能

释放一定热量，且 Gn的添加量相对 SiO2 较少。而

SiO2的熔点和沸点都较高，使 SiO2凝胶碳氢燃料燃烧

后存在灰白色残渣，即未完全燃烧的 SiO2
［22］，并且残

渣量随着 SiO2添加量的增加而增加，而 Gn凝胶碳氢

燃料燃烧后无残渣。

3.3 凝胶碳氢燃料稳定性

采用落球法［19］测定凝胶剂添加量最小时凝胶燃料

的相转变温度（Tgel），即将质量为 0.17 g，直径为 5 mm
的小球置于玻璃试管（直径 10 mm）内的凝胶表面中

心处，然后将检测管置于油浴之中，以 1 ℃·min-1的升

温速率加热，小玻璃球开始陷入燃料中时的温度为凝

胶碳氢燃料的初始解缔温度；当凝胶碳氢燃料全部转

变为液态时，小玻璃球落入试管底部，此时的温度为凝

胶碳氢燃料完全解缔温度。对于 Gn凝胶碳氢燃料，

相转变温度主要取决于凝胶剂而与燃料种类无关，相

转变温度均在 147~149 ℃；对于 SiO2凝胶碳氢燃料，

在 30~150 ℃，凝胶碳氢燃料相态没有发生变化，即

SiO2凝胶碳氢燃料不存在相转变温度，但是在加热过

程中由于燃料蒸发会出现变干的迹象。此外，以

0.5%Gn/HD⁃03和 6%SiO2/HD⁃03两种凝胶碳氢燃料

为例，考察了凝胶碳氢燃料的黏度随温度的变化，如图

5所示。从图 5可以看出，6%SiO2/HD⁃03凝胶碳氢燃

料的黏度基本没有变化，而 0.5%Gn/HD⁃03凝胶碳氢

燃料的黏度在 140 ℃左右时突然急剧减小，说明凝胶

碳氢燃料转变为液态燃料，黏度值和HD⁃03纯液体高

密度燃料相当。值得注意的是，当停止加热并冷却至

室温一段时间后，液态的 0.5%Gn/HD⁃03又恢复为凝

胶态。

凝胶碳氢燃料的低温稳定性在实际应用中也十分

重要。以 8%SiO2/HD⁃01和 1%Gn/HD⁃01凝胶碳氢

燃料为例，将其冷藏于-40 ℃低温恒温槽，4 h后取出

并在室温下静置片刻，发现 1%Gn/HD⁃01凝胶碳氢燃

料几乎没有液体渗出，而 8%SiO2/HD⁃01凝胶碳氢燃

料中有少量液体渗出（图 6），说明Gn凝胶碳氢燃料具

备更好的低温稳定性能。同时，测试了-40 ℃和-10 ℃
时 Gn和 SiO2凝胶碳氢燃料的低温黏度，如图 6所示，

随着温度的降低，凝胶碳氢燃料的黏度均增加，但 SiO2

凝胶碳氢燃料的黏度比 Gn凝胶碳氢燃料大一个数量

级。因此，Gn凝胶碳氢燃料的低温稳定性更佳。

采用热重分析仪分别测试了 8%SiO2 /HD⁃01和

1%Gn/HD⁃01凝胶碳氢燃料在 30、60 ℃和 90 ℃条件

下恒温 2h的质量损失率，如图 7所示。由图 7可知，在

30 ℃下 恒 温 2 h 后 ，由 于 HD⁃01 燃 料 受 热 挥 发 ，

8%SiO2/HD⁃01凝胶碳氢燃料质量损失率为 42%，而

1%Gn/HD⁃01凝胶碳氢燃料质量损失率仅为 20%；随

着温度的升高，凝胶碳氢燃料的质量损失增加，当在

90 ℃恒温 2h后，凝胶碳氢燃料的质量损失率接近

100%。此外，将 8%SiO2/HD⁃01和 1%Gn/HD⁃01凝

a. SiO2

b. Gn

图 4 不同 SiO2和Gn添加量下凝胶碳氢燃料的总热值

Fig.4 Gross heat of combustion（GHOC）of gelled hydrocar⁃
bon fuels under the different additon amount of SiO2 and Gn

图 5 30~150 ℃下 6%SiO2/HD⁃03和 0.5%Gn/HD⁃03凝胶碳

氢燃料的黏度

Fig.5 Viscosity of 6%SiO2/HD⁃03 and 0.5%Gn/HD⁃03 gelled
hydrocarbon fuels at temperature ranging from 30-150 ℃

504



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2019 年 第 27 卷 第 6 期 （501-508）

高触变性高密度凝胶碳氢燃料的制备及性能

胶碳氢燃料存贮于密闭的玻璃瓶中，室温静置 6个月

后，发现 Gn凝胶碳氢燃料仍保持凝胶态且无液体渗

出，而 SiO2凝胶碳氢燃料则出现少量液体渗出的现

象。这是因为 SiO2颗粒密度比纯液体高密度燃料大，

且不溶于纯液体高密度燃料，形成的凝胶结构不够稳

定；而 Gn能够较好的溶在纯液体高密度燃料中，形成

较稳定的凝胶结构，避免了凝胶碳氢燃料在受热或静

置过程中发生液体渗出的现象。综上所述，Gn凝胶碳

氢燃料的热稳定性更佳。

离心力作用可能会使凝胶碳氢燃料出现胶液分离

的现象。因此，将 SiO2 和 Gn凝胶碳氢燃料分别在

2500，5000 r·min-1和7500 r·min-1转速下离心10 min，
发现 Gn凝胶碳氢燃料均无液体燃料渗出的现象，而

SiO2凝胶碳氢燃料均存在不同程度的液体渗出现象。

图 8为 SiO2凝胶碳氢燃料在不同离心转速下的液体渗

出质量分数，由图 8可知，随着离心转速的增加，SiO2

凝胶碳氢燃料渗出的液体质量分数不断增加，其中

8%SiO2 / QC 凝 胶 碳 氢 燃 料 渗 出 的 液 体 较 多 ，而

6%SiO2/HD⁃03凝胶碳氢燃料渗出的液体相对较少。

当转速为 7500 r·min-1时，添加 SiO2制备的 8%SiO2/
HD⁃01、8%SiO2 /HD⁃03⁃1、6%SiO2 /HD⁃03、8%SiO2 /
QC凝胶碳氢燃料渗出的液体质量分数依次为 7.2%、

7%、6.5%和 8.5%。由此可知，Gn凝胶碳氢燃料的离

心稳定性更佳。

3.4 凝胶碳氢燃料流变性能

剪切变稀特性是使凝胶碳氢燃料转变为液体的关

键。图 9为 SiO2和 Gn凝胶碳氢燃料在不同剪切速率

下的黏度变化图，由图 9可知，随着剪切速率的增加，

SiO2凝胶碳氢燃料的黏度下降幅度较小，而 Gn凝胶

碳氢燃料的黏度下降幅度显著。例如，当剪切速率从

0到 120 s-1时，8%SiO2 /QC凝胶碳氢燃料的黏度从

3400 mPa·s降至 2500 mPa·s，降至原来的 73.5%，而

1%Gn/QC凝胶碳氢燃料的黏度则从 650 mPa·s降至

8 mPa·s，降至原来的 1.2%，与纯QC液体燃料的黏度

相当，出现明显的剪切变稀现象。由此可知，SiO2和

Gn两种体系的凝胶燃料均属于剪切变稀的非牛顿流

体，可采用非牛顿流体幂律模型［14-15］将黏度表示为剪

切速率的幂函数，来近似表征凝胶燃料黏度与剪切速

率的关系，如式（1）所示：

η = Kγn ⁃ 1 （1）

图 8 SiO2凝胶碳氢燃料在不同离心转速下的液体渗出质量分数

Fig.8 Mass percent of exudation liquid of SiO2 gelled hydro⁃
carbon fuels at different centrifugal speed

a. SiO2 gelled hydrocarbon fuels

b. Gn gelled hydrocarbon fuels

图 6 -40~20 ℃下 SiO2和Gn凝胶碳氢燃料的黏度变化

Fig. 6 Change in viscosity of SiO2 and Gn gelled hydrocar⁃
bon fuels at temperature ranging from -40-20 ℃

图 7 8%SiO2/HD⁃01和 1%Gn/HD⁃01凝胶碳氢燃料在不同

温度下的质量损失率

Fig.7 Mass loss ratio of 8%SiO2 /HD⁃01 and 1%Gn/HD⁃01
gelled hydrocarbon fuels at different temperatures
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式中，η为黏度，mPa·s；γ为剪切速率，s-1；K为指前因

子，mPa·sn；n为流动指数。采用最小二乘法对图 9中

数据进行拟合，得到每种凝胶碳氢燃料对应的幂律模

型拟合参数，如表 3所示，不确定度 R2>0.95。对于牛

顿流体，n值为 1，n值偏离 1越多，说明非牛顿流体的

剪切变稀性能越显著［14-15］。由表 3可知，Gn凝胶碳氢

燃料的 n值比 SiO2凝胶碳氢燃料小两个数量级，说明

Gn凝胶碳氢燃料具有更显著的剪切变稀性能。

1%Gn/HD⁃01凝胶碳氢燃料的高触变性相变过

程如图 10所示，由图 10可知，室温下对 1%Gn/HD⁃01
凝胶碳氢燃料机械搅拌 30 s或者缓慢加热至 150 ℃，

不流动的凝胶碳氢燃料即转变为可流动的液体状态；

对流动状态的燃料停止搅拌或冷却至室温一段时间

后，又可恢复为不可流动的凝胶状态。SiO2凝胶碳氢

燃料的黏度在搅拌后会有一定下降，但静置后不会恢

复 ，即 不 可 逆 。 图 11 是 8%SiO2 /HD⁃01 和 1%Gn /
HD⁃01凝胶碳氢燃料的扫描电镜图，可以看出 Gn在

凝胶碳氢燃料中自组装形成三维纤维网状结构，Gn有
机结构中的碳链官能团可以使 Gn较好的溶在纯液体

高密度燃料中，通过氢键作用将纯液体高密度燃料固

定在一个个网格中，使液态的燃料失去流动性，形成凝

胶态。机械搅拌或加热会一定程度地破坏这种空间网

状结构和氢键作用，使凝胶碳氢燃料恢复流动性；当取

消这种作用一段时间后，Gn又能重新形成空间纤维网

状结构，使液态燃料再次转变为凝胶碳氢燃料。值得

注意的是，SiO2凝胶碳氢燃料并没有上述高触变性能，

从图 11a可以看出，SiO2在凝胶碳氢燃料中并没有形

成上述空间纤维结构，且在前期制备过程中，无机物

SiO2不能与有机纯液体高密度燃料完全相溶，仅通过

较弱的氢键作用以球形颗粒的状态堆积在一起，形成

凝胶态，因此搅拌或加热不能明显改变 SiO2凝胶碳氢

表 3 SiO2和 Gn凝胶碳氢燃料的非牛顿流体幂律模型方程系

数值

Table 3 Coefficient values of SiO2 and Gn gelled hydrocar⁃
bon fuels fitted with power law mode equation of non⁃Newto⁃
nian fluid
fuel
8%SiO2/HD⁃01
8%SiO2/HD⁃03⁃1
6%SiO2/HD⁃03
8%SiO2/QC
1%Gn/HD⁃01
0.8%Gn/HD⁃03⁃1
0.5%Gn/HD⁃03
1%Gn/QC

K

794.8
3014
3758
4217
5258
1864
6764
3936

n

0.829
0.820
0.821
0.818
0.007
0.048
0.018
0.072

R2

0.98
0.96
0.99
0.98
0.96
0.96
0.97
0.99

a. SiO2 gelled hydrocarbon fuels

b. Gn gelled hydrocarbon fuels
图 9 SiO2和 Gn凝胶碳氢燃料在 0~120 s-1剪切速率下的黏度

变化图

Fig. 9 Change in viscosity of SiO2 and Gn gelled hydrocar⁃
bon fuels at shear rates ranging from 0 to 120 s-1

a. 8%SiO2/HD⁃01 b. 1%Gn/HD⁃01
图 11 8%SiO2/HD⁃01和 1%Gn/HD⁃01凝胶碳氢燃料的扫描

电镜图

Fig. 11 SEM images of 8%SiO2 / HD⁃01 and 1%Gn /HD⁃01
gelled hydrocarbon fuels

图 10 1%Gn/HD⁃01凝胶碳氢燃料的高触变性相变过程图

Fig.10 Phase transition process of high thixotropic property
for 1%Gn/HD⁃01 gelled hydrocarbon fuel
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燃料的流变性能。

4 结 论

对比了由 SiO2和 Gn凝胶剂制备的凝胶碳氢燃

料，得出以下主要结论：

（1） SiO2 的 添 加 量 需 大 于 6% 才 能 使 HD⁃01、
HD⁃03、HD⁃03⁃I和QC四种纯液体高密度燃料形成凝

胶碳氢燃料，而形成凝胶碳氢燃料所需 Gn的最小添

加量不大于 1%。

（2）SiO2凝胶碳氢燃料较纯液体高密度燃料的热

值下降 8%，而 Gn凝胶碳氢燃料的密度和热值与纯液

体高密度燃料基本一致，且其黏度明显小于 SiO2凝胶

碳氢燃料，燃烧后无残渣。

（3）Gn凝胶碳氢燃料在 147~149 ℃发生相转变

为液态，冷却后又可恢复凝胶态；-40 ℃下保存 4 h、室
温密封存储 6个月或 7500 r·min-1离心 10 min均无液

体渗出现象。

（4）Gn在凝胶碳氢燃料中可自组装成空间网状

结构，该结构在机械搅拌和加热冷却时能够可逆破坏，

使得 Gn凝胶碳氢燃料较 SiO2凝胶碳氢燃料具备更显

著的剪切变稀和高触变性等流变性能，更有利于凝胶

碳氢燃料在管路中的运输和雾化。
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Synthesis and Performance of High⁃density and High⁃thixotropy Gelled Hydrocarbon Fuels

E Xiu⁃tian⁃feng，PAN Lun，ZHANG Xiang⁃wen，ZOU Ji⁃jun
（Key Laboratory for Advanced Fuel and Propellant of Ministry of Education，School of Chemical Engineering and Technology，Tianjin University，Tianjin
300072，China）

Abstract：Synthesized organic gelling agent（Gn）and gaseous silica（SiO2）were used to prepare corresponding gelled hydrocar⁃
bon fuels with four kinds of high density liquid fuels HD⁃01，HD⁃03，HD⁃03⁃I and QC respectively. The minimum addition
amount of gelling agents required was studied. The basic physical propertiessuch as density，viscosity，heat value for Gn and
SiO2 gelled fuels were determined. Their thermal stability，centrifugal stability，long⁃term storage perforemance and other stabili⁃
ty properties，as well as rheological properties were also investigated. Results show that at least 6% SiO2 was added to make the
liquid fuel form the gelled fuel，while addition amount of Gn required for gelling the fuels is not greater than 1% with little influ⁃
ence on the density and heat value of the fuel itself. No liquid exudation phenomenon happens after Gn galled hydrocarbon fuels
are stored at -40 ℃，room temperature or high⁃speed centrifugation. The viscosity of Gn gelled hydrocarbon fuels decreases sig⁃
nificantly with the increasing shear rate，approaching the viscosity of liquid fuel at high shear rate. By scanning electron micros⁃
copy，it is found that Gn can be self⁃assembled to form a three⁃dimensional fiber network structure in fuel，which can be dam⁃
aged by stirring or high temperature（150 ℃）and recovered by static or cooling，making the rheological and thixotropic proper⁃
ties of Gn gelled hydrocarbon fuels significantly better than those of SiO2 gelled hydrocarbon fuels and more conducive to pipe⁃
line transportation and atomization.
Key words：high⁃density liquid fuel；gelled hydrocarbon fuel；stability；shear rheological properties
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