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凝胶推进剂管道流动特性影响因素数值分析
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摘要! 为讨论管道收敛角#体积流率#胶凝剂类型与含量等三因素对凝胶推进剂管道流动特性的影响$用+,-./01

算法#二阶迎风格式离散柱坐标系下 2$+ 方程$对凝胶推进剂在圆管中的流动进行了二维数值模拟$计算结果表明%

!!" 体积流率增大$粘度减小$含量增大$粘度增大$它们的改变引起粘度变化不显著& !'" 收敛角增大$出#入口截面

平均表观粘度降低幅度不断增大$出口截面平均表观粘度不断减小至近牛顿粘度水平
!
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$当角度改变到一定值后$

其引起粘度的变化将不再明显' 结果说明% 流经管道的体积流率和胶凝剂类型与含量的改变是引起管道流动粘度变

化的非显著因素$而管道收敛角是引起粘度变化的重要因素$且在粘度变化与压降需求之间存在最佳结合点'
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$%引%言

凝胶推进剂始于 '" 世纪 &" 年代的(添加固相颗

粒的液体燃料)概念研究$其大规模研究始于 '" 世纪

*" 年代美国航空咨询委员会
*!+

对烃类燃料含硼和含

镁浆料的研究' 由于凝胶推进剂既可以像固体推进剂

一样不易泄漏#易贮存和运输$实现预包装$又可以像

液体推进剂一样$不用考虑预包装中裂纹的影响$可以

对流率进行控制$实现多次启动$并防止意外点火的发

生$使得各航天大国针对不同的目的$进行了大量的研

究$取得了许多研究成果
*' @(+

'

在推进剂供应系统中$凝胶推进剂通常需要流过

直圆管#弯管#分支管#三通以及喷注器等管路组件$考

察推进剂在这类管路中的流动状态$是推进剂输送系

统研究#保障火箭飞行的重要内容' 而凝胶推进剂中

由于胶凝剂和金属添加剂的存在$其流变属性发生了

显著变化
*&+

$属非牛顿流体范畴$要描述非牛顿流体$

往往需要两个或更多的流动参数$从而增加了非牛顿

流体研究的难度'

LCM<B<和 2CNC>

**+

初步计算了凝胶推进剂在收缩

喷注器中的速度与粘度分布$认为推进剂平均表观粘度

在喷注器出口明显减小& +KADDC>O 等人
*#+

对等截面圆管

中幂率流体的稳定流动进行了解析分析& PCJCF<C>><=

等人
*)+

运用有限元方法对幂率流体管流流动压降与流

率的关系进行了研究& 邱霖等人
*?+

对三维锥形血管内

的血液脉动流动进行了数值模拟& /<4<AE<C>F等人
*%+

使

用核磁共振成像技术研究了含水高聚物溶液在直圆管

中的流动特性$测量了在各种体积流量下管中的轴向速

度剖面& 0=HQO<AJ等人
*!"+

观测了具有屈服应力和剪薄

能力流体的过渡管流中不对称的管流行为& 杨伟东和

张蒙正
*!!+

对凝胶推进剂模拟液在直圆管中的流动特性

进行了理论分析和试验研究$考察了管长#管径对流阻

的影响$讨论了流阻系数与雷诺数的关系'

本文针对凝胶推进剂$对其在渐缩型圆管中流动特

性进行了稳定#不可压#等温#层流计算$讨论了管道收

敛角与压降的关系$对管道收敛角#体积流率#胶凝剂类

型与含量等三个因素对粘度的影响进行了数值分析'

&%数学模型

&9$%模型简化

77考虑圆管的轴对称性$对其进行二维简化$取经过

中轴线截面的一半作为计算域$其示意图见图 !' 流

体以一定的体积流率从左边流进$右边流出$斜边为管

壁$!轴为对称轴'

&9&%控制方程

77在柱坐标系下$对于二维#轴对称#稳态#不可压等

温层流流动!
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RHI>=N"$其控

制方程如下
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　　ｒ方向动量方程：
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　　同理，ｚ方向动量方程：
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　　定义无量纲化量为：
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式中，ｒ、ｚ、θ为坐标方向，ρ、υｉ、ｐ、τｉｊ分别为流体的密度、
速度分量、压力和切应力分量，υ０、Ｌ、η０、Ｒｅ分别为入
口平均速度、管长、入口平均粘度和雷诺数，有 符^号和

无 符^号分别对应为无量纲化前后相应物理量。

２．３　边界条件
　　（１）入口边界
　　在入口处，沿轴向施加一速度，沿径向速度分量为零：

υｚ｜ｉｎｌｅｔ＝Ｖ０［１－（
ｒ
Ｒ０
）
ｎ＋１
ｎ］；　υｒ｜ｉｎｌｅｔ＝０

式中，角标０表征为入口，ｎ为凝胶推进剂 ＰＬ模型的
流动指数，Ｒ０ 为入口半径，Ｖ０ 为入口处的最大速

度
［１３］
，由下式描述：Ｖ０ ＝

Ｑ
·

πＲ２０
１＋３ｎ
１＋ｎ

式中，Ｑ
·

为流经管道的体积流率。

　　（２）出口边界
　　出口为充分发展的不可压缩流：

Ｑ
·

｜ｏｕｔｌｅｔ
Ｑ
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｜ｉｎｌｅｔ
＝１

　　（３）墙边界
　　设墙面为无滑移、绝热固壁边界，有：υｚ｜ｗａｌｌ＝０，
υｒ｜ｗａｌｌ＝０，Ｔ｜ｗａｌｌ＝ｃｏｎｓｔ
　　（４）轴边界
　　在中心轴处，具有零法向速度以及任意方向上的
速度梯度为零：
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２．４　计算方法和网格
　　数值计算采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法，计算网格如图 ２所
示，在 ｚ轴方向上的数值传递尽量垂直，平行于 ｚ轴的
网格剖分线尽量与流线相似，在墙边界处进行了局部

加密，方程离散采用二阶迎风格式。

　　考虑到计算域的大小不同，对文中各个算例，在网
格剖分时尽量使其剖分密度相近，计算节点数从几千

到三万多不等。

３　计算结果及讨论

３．１　管道收敛角影响因素
　　为了考察管道收敛角的影响，分三类情况讨论，每
类情况保持管长和体积流率不变，推进剂属性（含铝

粉的煤油凝胶（ＲＰ－１／Ａｌ）（Ｋ＝１３．５，ｎ＝０．４７）［５］）也
不发生变化：（１）维持入口直径不变，收敛角变化因
而压降和出口直径发生变化；（２）维持压降不变，收
敛角变化因而出、入口直径发生变化；（３）维持出口
直径不变，收敛角变化引起压降和入口直径发生变化。

３．１．１　管长、体积流率和入口直径不变
　　对在１°和５°两种收敛角圆管中的流动情况进行数值
计算，圆管入口直径为Ｄｏ＝６．３５ｍｍ，管长为Ｌ＝１０ｍｍ，体

积流率Ｑ
·

＝５０ｃｍ３·ｓ－１，计算结果如图３和图４。图３、图４
分别为１°和５°收敛角时在入口截面（ｚ＝０）、管长的１／２截
面（ｚ＝１／２）以及出口截面（ｚ＝１）上的轴向速度分布曲线。

图 １　渐缩型圆管二维示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｏｍａｉｎ

图 ２　计算域网格剖分示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｍｅｓｈ

图 ３　１°收敛角渐缩型圆管截面轴向速度分布

Ｆｉｇ．３　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｉｎａ１°ｃｏｎｅ

ｓｅｍｉａｎｇｌｅｔａｐｅｒｅｄｒｏｕｎｄｐｉｐｅ
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　　从图３和图４中可以看出，轴向速度沿流动方向
增大，且随收敛角的增大而增大，并且，速度沿流动方

向的增大必然导致表观粘度的减小。另外，对比图 ３
和图４还可以看出，沿流动方向，近壁处的速度梯度逐
步增大，且随着收敛角的增大，近壁区达到中心速度的

厚度越薄，这说明凝胶推进剂管道流动在近壁处其非

牛顿粘度很快剪薄为近似牛顿粘度，中心轴处流体成

柱状沿流动方向向前推进，且截面速度剖面线较牛顿

流体钝，且收敛角越大，近壁区越薄，达到近壁区的入

口段越短，这与非牛顿流体直圆管流近似。

３．１．２　管长、体积流率和压降不变
　　为考察粘度变化，对在三种尺寸渐缩型圆管中的流
动过程进行了数值计算，流经渐缩型圆管的体积流率

Ｑ
·

＝２００ｃｍ３·ｓ－１维持不变，管长均为８ｃｍ，三种渐缩型
圆管的具体尺寸见表１，计算结果如图５、图６、图７。

表 １　渐缩型圆管的几何尺寸

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｓｉｚｅｏｆｔａｐｅｒｅｄｒｏｕｎｄｐｉｐｅ

Ｎｏ． ｃｏｎｅｓｅｍｉａｎｇｌｅ
α／（°）

ｉｎｌｅｔｒａｄｉｕｓ
Ｒ０／ｍｍ

ｏｕｔｌｅｔｒａｄｉｕｓ
ＲＬ／ｍｍ

１ ２° ０．６８ ０．４
２ ５° １．１２ ０．４２
３ ８° １．５４９ ０．４２５

　　从表１可以看出，每一种渐缩型圆管的入口和出
口几何尺寸均不相同，这是为了在保持三种状态的体

积流率不变的条件下，维持渐缩型圆管入口与出口截

面上的压力差不变，这也就造成入口截面的最大轴向

速度及速度分布不同，势必得出三种状态下入口截面

的平均表观粘度不同。

　　图５表征了三种不同尺寸下沿流动方向渐缩型圆
管不同截面平均表观粘度的分布规律，图 ６表征了沿
流动方向渐缩型圆管轴线上表观粘度在三种不同尺寸

圆管的分布。从图５和图 ６中容易得出，沿流动方向
粘度逐渐减小，在出口截面上粘度得到显著减小。

　　图７给出了角度与出、入口截面平均表观粘度变
化幅度的关系，在 ２°收敛角时，平均表观粘度减小约
４８．４４％，到 ５°时，减小约 ８１．８６％，到 ８°时，减小约
８９．７７％，随着收敛角的增大，粘度减小越显著。收敛
角的改变引起平均表观粘度的变化对管流设计具有参

考的意义。

３．１．３　管长、体积流率和出口直径不变
　　为了表征粘度变化与渐缩型圆管收敛角的变化之
间的关系，进行了多种收敛角条件下的计算，凝胶推进

剂流经渐缩型圆管长 Ｌ＝６ｍｍ，出口半径 ＲＬ＝１ｍｍ，

流经的体积流率 Ｑ
·

＝５０ｃｍ３·ｓ－１，计算的收敛角分别
为：０．５°，５°，１０°，１５°，２０°，２５°，３０°，３５°，４０°，４５°等 １０
种情况，计算结果如图８、图９、图１０、图１１。
　　图８给出了在管长与出口半径一定，流经圆管的
体积流率也不变的条件下，渐缩型圆管不同截面的平

均表观粘度与收敛角的分布规律，从图８中可看出，粘
度沿流动方向逐步减小，且角度越大，减小的幅度也愈

大。由于入口半径的不同，入口的轴向速度和粘度将

不同，为更好表征粘度的变化规律，图９给出了角度与
渐缩型圆管出、入口截面上的平均表观粘度减小幅度

百分数之间的关系，从图 ９更易看出，随着角度的增
大，出、入口平均表观粘度减小的幅度也越大，但当角

度变化到２０°以后，粘度的减小幅度将不再明显。
　　图１０给出了渐缩型圆管出口截面上平均表观粘
度与角度的关系，从图１０中可得出，角度越大，出口粘
度越低，这就意味着在出口截面上粘度剪切到更接近

于牛顿粘度，而且，随着角度的增大，出口截面粘度变

化也越小，趋近于某一常值 η∞。
　　图１１给出了渐缩型圆管出、入口截面压力差与角
度的函数关系，从前面的分析可知，随着角度的增大，

粘度的减小幅度也越大，但是从图 １１中可以看出，角
度越大，压力差也越大，据此，粘度的降低是以增大压

降需求为前提的，因此，在进行管道设计时应予以综合

考虑，合理选择收敛角。

３．２　体积流率影响因素
　　为了考察体积流率的影响，对含铝粉的煤油凝胶
（ＲＰ－１／Ａｌ）（Ｋ＝１３．５，ｎ＝０．４７）［５］进行了多种体积
流率下的计算，凝胶推进剂流经的渐缩型圆管长

Ｌ＝６ｍｍ，出口半径 ＲＬ＝１ｍｍ，收敛角为３°，流经的体

积流率 Ｑ
·

分别为５０，１００，２００，４００ｃｍ３·ｓ－１等 ４种情
况，计算结果如图１２和图１３。
　　图１２给出了在管长与出口半径一定，收敛角一
定，不同截面平均表观粘度与体积流率的关系，从图

１２可看出，粘度沿流动方向逐步减小，且随着体积流
率的增加，粘度越小。

　　由于体积流率的不同，入口的轴向速度和粘度将不
同，为更好表征粘度的变化规律，图１３给出了体积流率
与渐缩型圆管出、入口截面上的平均表观粘度减小幅度

百分数之间的关系，从图１３可看出，随着体积流率的增
大，出入口平均表观粘度减小的幅度变化不大（减小了

大约２３％），体积流率对粘度的影响不显著。
３．３　胶凝剂类型与含量影响因素

　　已有的研究表明［４－５］
：对于稳定的凝胶，如果用
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幂率本构模型来描述凝胶的流动行为，类型与含量的

改变影响着 Ｋ，ｎ两个参数。
为了考察胶凝剂类型与含量的影响，下面以含量

的影响为例，让凝胶推进剂流经的渐缩型圆管长

Ｌ＝６ｍｍ，出口半径 ＲＬ＝１ｍｍ，收敛角为５°，流经的体

积流率 Ｑ
·

为５０ｃｍ３·ｓ－１，分别对胶凝剂含量 ０．３％、
０．５％、０．７５％［５］

等三种情况下的水凝胶管道流动情况

进行了计算，表 ２给出了三种凝胶的相关参数，图 １４
和图１５为计算结果。

表 ２　不同胶凝剂含量水凝胶 ＰＬ模型数据

Ｔａｂｌｅ２　ＰｏｗｅｒＬａｗｄａｔａｏｆｖａｒｉｏｕｓｗａｔｅｒｇｅｌｓ

ｇｅｌｓｔｙｐｅ ｋ ｎ
ｗａｔｅｒｇｅｌ，０．３％ ｇａｌｌａｎｔ １４．０ ０．３８
ｗａｔｅｒｇｅｌ，０．５％ ｇａｌｌａｎｔ ２２．９ ０．３６
ｗａｔｅｒｇｅｌ，０．７５％ ｇａｌｌａｎｔ ３０．６ ０．３６

图 ４　５°收敛角渐缩型圆管

截面轴向速度分布

Ｆｉｇ．４　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｉｎａ５°

ｃｏｎｅｓｅｍｉａｎｇｌｅｔａｐｅｒｅｄｒｏｕｎｄｐｉｐｅ

图 ５　不同收敛角渐缩型圆管

截面平均表观粘度分布

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｅｓｅｍｉａｎｇｌｅｔａｐｅｒｅｄｒｏｕｎｄｐｉｐｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ

图 ６　不同收敛角渐缩型圆管

中心轴处表观粘度分布

Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｅｓｅｍｉａｎｇｌｅｔａｐｅｒｅｄｒｏｕｎｄｐｉｐｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ

图 ７　出入口截面平均表观粘度

变化幅度与角度的关系

Ｆｉｇ．７　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｏｕｔｌｅｔ

ｐｌａｎｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｔｏｔｈｅｉｎｌｅｔｐｌａｎｅ

ｖｓｃｏｎｅｓｅｍｉａｎｇｌｅ

图 ８　不同收敛角渐缩型圆管

截面平均表观粘度分布

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｎａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｅｓｅｍｉａｎｇｌｅｔａｐｅｒｅｄｒｏｕｎｄｐｉｐｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｙｓｉｚｅ

图 ９　出入口截面平均表观粘度

变化幅度与角度的函数

Ｆｉｇ．９　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｏｕｔｌｅｔ

ｐｌａｎｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｔｏｔｈｅｉｎｌｅｔｐｌａｎｅ

ｖｓｃｏｎｅｓｅｍｉａｎｇｌｅ

图 １０　渐缩型圆管出口截面平均

表观粘度与角度的函数

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｎａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ａｔｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｒｏｕｎｄｐｉｐｅｏｕｔｌｅｔｐｌａｎｅ

ｖｓｃｏｎｅｓｅｍｉａｎｇｌｅ

图 １１　渐缩型圆管出入口截面

压力差与角度的函数

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｔｈｅｏｕｔｌｅｔ

ｐｌａｎｅｔｏｔｈｅｉｎｌｅｔｐｌａｎｅ

ｖｓｃｏｎｅｓｅｍｉａｎｇｌｅ

图 １２　不同体积流率渐缩型圆管

截面平均表观粘度分布

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｎａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｇｅｌｆｌｏｗｒａｔｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｇｅｏｍｅｔｒｙｓｉｚｅ
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图 １３　出入口截面平均表观粘度

变化幅度与体积流率的函数

Ｆｉｇ．１３　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｏｕｔｌｅｔ

ｐｌａｎｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｔｏｔｈｅｉｎｌｅｔｐｌａｎｅ

ｖｓｇｅｌｆｌｏｗｒａｔｅｓ

图 １４　不同胶凝剂含量渐缩型圆管

截面平均表观粘度分布

Ｆｉｇ．１４　Ｍｅａｎａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｇｅｌｌａｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｆｌｕｉｄ

图 １５　出入口截面平均表观粘度变化

幅度与胶凝剂含量的函数

Ｆｉｇ．１５　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｏｕｔｌｅｔ

ｐｌａｎｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｔｏｔｈｅｉｎｌｅｔｐｌａｎｅ

ｖｓｇｅｌｌａｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　图１４给出了在管长与出口半径一定（Ｌ＝６ｍｍ，
ＲＬ＝１ｍｍ），收敛角一定（５°），渐缩型圆管不同截面的
平均表观粘度沿轴线与胶凝剂含量的分布规律，从图

１４可看出，粘度沿流动方向逐步减小，且随着胶凝剂
含量的增加，粘度增大。由于含量的不同，入口处粘度

将不同，为更好表征粘度的变化规律，图 １５给出了含
量与渐缩型圆管出、入口截面上的平均表观粘度减小

幅度百分数之间的关系。从图１５可看出，随着含量的
增大，出、入口平均表观粘度减小的幅度变化不大（减

小了大约４３％），含量对粘度的影响不显著。

４　结　论

　　（１）增大圆管收敛角，圆管出、入口截面平均表观
粘度的变化幅度将增大，出口截面处的平均表观粘度

将逐步减小，但是这种变化是有限度的，增大角度达到

一定值之后，角度改变引起粘度的变化将不再明显，改

变圆管收敛角是影响粘度变化的一个重要因素。

（２）角度的改变引起粘度的变化是以增加压降需
求为前提的，可以找到粘度变化与压降需求的最佳结

合点，这对管道设计有重要意义。

（３）体积流率越大，粘度越小；含量越大，粘度越
大。但改变体积流率、胶凝剂类型与含量对引起粘度

变化的影响不显著。

（４）角度、体积流率、胶凝剂类型与含量是凝胶推
进剂管道流动特性的影响因素，但相对收敛角改变而

言，改变体积流率、胶凝剂类型与含量是影响流动特性

的非显著因素，三者变化对粘度的影响可用式 η％

（－Ｋαα
ｎα）（－ＫＱ·Ｑ

·ｎ
Ｑ
·）（ＫＧ，ＣＫ

ｎｋｎｎｎ）＝ＫαｎαＱ
·ｎ

Ｑ
·Ｋｎｋｎｎｎ

（Ｋ＞０，０＜ｎα＜１，ｎＱ·，ｎｋ，ｎｎ≈０）来表征。
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俄罗斯专家来绵讲学

应中国工程物理研究院化工材料研究所邀请，俄罗斯科学院有机化学研究所的 ＴａｔｉａｎａＳ．Ｐｉｖｉｎａ和 ＮｉｎａＮ．Ｍａｋｈｏｖａ

两位教授于 ２００９年 ３月 １８日至 １９日来绵阳讲学。本次讲座共有交流报告 ６篇，主题涉及含能材料理论模拟计算和合成

两个方面，来自化工材料研究所及西安近代化学研究所等单位的 ６０余名科技人员参加了讲座交流。

从交流报告来看，利用计算机模拟技术来研究含能材料的结构与性能以及合成含氮高能化合物已成为俄罗斯极有前

景的发展方向。ＴａｔｉａｎａＳ．Ｐｉｖｉｎａ教授在含能材料理论模拟方面取得了相当大的进展，实现了利用理论计算方法从大量有

机化合物结构中筛选、确定具有优异物理化学性质（如生成焓、分子晶体密度、热安定性等）的含能化合物结构，并能推测其

结构与性能之间的关系，进而研究含能化合物的一些反应机理。ＮｉｎａＮ．Ｍａｋｈｏｖａ教授主要介绍了基于含氮高能化合物的

合成，其中着重于呋咱ｆｕｒａｚａｎ和ｆｕｒｏｘａｎ衍生物的合成与能量特性以及 ｄｉａｚｉｒｉｄｉｎｅｓ的合成、反应、热化学和应用的特性。这

次讲学达到了交流、沟通和共享的目的。

（化工材料研究所 陈瑾 供稿）
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