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摘要"为了提高低温推进剂深度过冷技术成熟度#以充分利用其在降低过冷装置系统质量%延长贮

存时间等方面的工程应用优势#针对液氧*液甲烷低温推进剂组合#以
>%P

*

#>P

为目标开展深度

过冷方案对比与流程设计#并通过搭建中等规模液氧和液甲烷快速深度过冷加注实验系统进行可

行性测试验证$结果表明"针对中大规模过冷装置系统#液氧系统采用常压液氮浴
f

负压液氮浴两

级换热过冷方案)换热器均采用铝制板翅式换热芯'#液甲烷系统采用常压列管式液氮浴式换热器

过冷加注方案&为满足快速过冷加注需求#液氧*液甲烷系统均采用边过冷边加注的系统流程&在加

注流量为
<N%,

(

F

d<左右的稳定测试阶段#液氧实验系统中入口温度约
<%=P

的液氧经一级%二级

换热器能够分别被冷却至约
==P

及
>%P

以下#液甲烷实验系统也实现了
#>P

液甲烷的深度过冷

与快速加注#成功验证了设计方案的可行性$研究工作能够为中国开展过冷低温推进剂的研究与

工程应用提供理论与技术支持$

关键词"低温推进剂&液氧*液甲烷&过冷加注方案&液氮浴式换热器&深度过冷
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相比于常温推进剂&低温推进剂因其比冲高,无

毒无污染等优势&已经广泛应用于新一代运载火

箭*

<

+

"其中&液氧(液氢组合#

,'

$

(

,g

$

%在比冲方

面具有显著优势&成为未来远距离深空探测任务的

首选&而液氧(液甲烷组合#

,'

$

(

,_g

@

%因其在成本

上的显著优势&得到了商业航天领域的高度关

注*

$;A

+

"然而&低温推进剂沸点很低&在近饱和状态

下极易受热蒸发&给发动机工作及推进系统热管理

带来了诸多挑战"若采用过冷状态的低温推进剂&

不仅能够有效改善低温推进剂蒸发问题&也有益于

降低系统质量,提升发动机性能,延长在轨贮存时间

等*

@;!

+

"因此&低温推进剂过冷技术#也称作致密化

技术%具有重要应用价值"

*+4+

针对单级入轨可重复使用航天器#

44;

0'),2

%进行系统评估时指出!过冷推进剂密度更

高&可以降低贮箱,管路,阀门,泵等系统部件尺寸'

过冷推进剂操作压力更低&进而可以减小贮箱壁厚

和增压系统'过冷推进剂具有更多冷量&在相同贮存

时间要求下可以减少保温层等绝热结构&从而带来

发射系统整体质量的显著降低*

";>

+

"如果使用
""N>

P

液氧和
<!N%P

液氢组合&

),2

发射质量可以降

低
$%L

左右*

=

+

"随后&在
.;AA

项目中&波音公司开

发了第一代液氢过冷装置&罗克韦尔公司设计搭建

了基于液氮浴过冷的
>=P

液氧过冷系统&格林研究

中心基于两级液氮浴式换热器实现了
""N>P

过冷

液氧的大规模制备*

#;<<

+

"近年来&

&6BEF6E

等*

<$

+针

对
+7CKHZ

上升级&从成本,安全性,动力性能等方面

对比了
$"

种液甲烷过冷方案&最终推荐了采用换热

器进行降温过冷的方案"

?KHD

和
*6CKZJ6EKC6

*

<A

+

,

_B6

等*

<@

+

,

eSFCKYH

等*

<!

+也提出了基于制冷机,氦气

鼓泡和热力学冷却等方法的低温推进剂过冷方案"

国内方面&朱子勇等*

<"

+采用液氮换热方案&针

对某型号发动机进行了
="P

!

=>P

目标温度的过

冷液氧试验测试"谢福寿等*

<>;<#

+针对快速过冷技术

进行了方案对比和设计计算&并提出了一种结合抽

空减压和节流制冷的复合过冷方案"王磊等*

$%

+对
@

种低温推进剂过冷度获取方案的工作过程进行了对

比分析"邵业涛等*

$<

+分析了过冷推进剂在系统结

构,发动机预冷,发射流程等方面对火箭性能的影

响&并总结了过冷加注过程涉及的主要关键技术"

陈强等*

$$

+针对液氮冷却式液甲烷过冷方案进行了

换热器设计&并提出了防止甲烷冻结的流程控制

策略"

目前&除暴风雪号航天飞机和美国猎鹰
#

号火

箭采用了推进剂全过冷加注技术外*

$A;$@

+

&国内外低

温火箭大多仅采用了部分过冷加注技术&例如我国

_h;!

,美国土星
!

号,俄罗斯安加拉和欧洲阿里安

火箭均在发射前通过液氧过冷补加以获取
="P

左

右的过冷液氧&而液氢,液甲烷一般不采用过冷加注

技术*

$!

+

"

综上所述&虽然过冷低温推进剂具有诸多性能

优势&但是在实际工程中尚未得到广泛应用"尤其

对于低温推进剂深度过冷技术的研究多集中于理论

与方案分析层面&缺乏充足可靠的实验验证"因此&

本文针对液氧(液甲烷组合&以
>%P

(

#>P

为深度

过冷目标进行方案设计&并通过搭建中等规模快速

深度过冷加注系统&对该方案可行性进行实验测试

验证"

<

!

过冷方案设计

本文工作落脚于中大型规模低温推进剂加注系

统的快速深度过冷技术研究&在文献*

<>;$%

+中已经

分析指出&大型系统建议采用抽空减压法和液氮浴

换热法&其可行性已经得到实际工程应用或大型地

面实验测试的成功验证"氦气鼓泡,制冷机,节流制

冷等过冷方法存在氦气消耗大,能耗大和节流损失

大等问题&不建议应用于中大型系统"

抽空减压方法虽然具有过冷效率高,过冷温度

低,控制灵活度强等优势&但是也存在较大的推进剂

损耗&且对于液氧,液甲烷工质还需要严格控制其抽

空,排放过程的安全性问题"因此&本文选取无动设

备,无推进剂损耗的液氮浴式换热方式对液氧和液

甲烷进行深度过冷&图
<

给出了液氧,液甲烷和液氮

A

种低温流体的饱和温度与饱和压力对应关系*

$"

+

"

!A<
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液态氧和液态甲烷的最低温度分别为
!@N@P

和

#%N>P

&常压及负压液氮浴可实现的温度范围为

"AN$P

!

>>N@P

"

图
<

!

液氧,液甲烷和液氮的饱和温度压力对应关系
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W
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加注系统过冷过程可以分为加注前过冷,边加

注边过冷和加注后过冷
A

种主要的流程方案&如图

$

所示"对于先过冷再加注方案&过冷与箭上加注

过程相对独立&推进剂先储存于地面储罐内并通过

泵
f

换热器实现循环过冷&完成过冷后再由地面储

罐加注至箭上贮箱"一方面&图
$

#

K

%方案的过冷时

间受加注任务影响较小&可以根据过冷时间与换热

器过冷能力的匹配进行更灵活的系统设计'另一方

面&加注过程机动性较高&面对发射取消等突发状

况&已加注的箭上贮箱内过冷推进剂可以进行泄回

贮存"先过冷再加注方案也需要增加一个火箭贮箱

尺度的地面低温储罐和低温液体泵两个大型设备及

其配套管阀件&在地面贮存过程中也需要消耗更多

高品质的过冷推进剂"

在图
$

#

T

%所示的先加注后过冷方案中&完成饱

和态低温推进剂箭上加注后&再通过泵
f

换热器直

接对箭上贮箱进行循环过冷"图
$

#

T

%方案相较于

图
$

#

K

%所示的方案简化了中间储罐及其循环泵结

构&也缩短了过冷推进剂储存时间及其消耗量"此

外&图
$

#

T

%方案还能够在发射前始终控制箭上贮箱

内的推进剂温度&对发射延误等突发状况具有更强

的适应性"然而&图
$

#

T

%方案最大的风险在于&需

要对箭上结构进行循环过冷系统改造&且过冷系统

需要适配于发射台架高度&并在发射前能够与箭体

快速安全脱离"

图
$

#

G

%所示的边过冷边加注方案具有最简单

的系统结构&不需要中间储罐,循环泵及发射台改

#

K

%先过冷再加注

#

T

%先加注再过冷

#

G

%边过冷边加注

图
$

!

A

种典型过冷加注流程

-H

W

N$0BZ99C

[:

HGK7FSTG667HE

W

YH77HE

W

FGB9I9F

造&可实施性最强&且不需要额外的过冷时间"而

且&不同于前两种方案中加注过程对循环泵装置的

依赖性&图
$

#

G

%方案还可以采用无动部件,更安全

可靠的压差挤压式加注方法&为实际工程应用提供

更多的设计空间"目前&图
$

#

G

%方案的主要限制在

于&实时过冷对换热器和抽真空装置#负压换热器所

需%的工作性能有很高要求&特别对于大流量加注工

况&可能需要超大功率的换热器及配套装置"

针对本文关注的中等规模系统&快速过冷的目

标需求&综合对比后选取系统简单,可靠性高,过冷

时间短的边过冷边加注方案"

$

!

深度过冷加注实验系统

基于上述过冷加注方案设计研究&分别针对液

氧,液甲烷工质设计搭建中等规模的深度过冷加注

地面实验系统&并分别以
>%P

和
#>P

为深度过冷

"A<
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目标开展可行性验证测试"

=>?

!

液氧系统

液氧过冷加注系统如图
A

所示&主要包括供液槽

车,两级过冷换热器,抽真空装置和测量设备"液氧加

注通过槽车压力驱动&设计加注流量为
$N%,

-

F

d<

"

<

$液氧槽车'

$

$液氮槽车'

A

$低温阀'

@

$流量计'

!

$

$

级常压液氮

换热器'

"

$

%

级负压液氮换热器'

>

$液氧受注箱'

=

$水浴复温器'

#

$水环泵'

<%

$水泵'

<<

$变频器'

<$

$数据采集设备'

<A

$计算机"

图
A

!

液氧深度过冷加注系统

-H

W

NAU99

:

FSTG667HE

W

KEJYH77HE

W

F

[

FC9I6Y7H

`

SHJ6Q

[W

9E

两级换热器均采用铝制板翅片式换热结构&如

图
@

所示"一级换热器高
@I

&外径
<N=!I

&在设计

工况#热端液氧
#@P

(

%N<!e\K

&冷端液氮
>>N@P

(

%N<e\K

%下额定换热功率为
A$%DV

"二级采用了

负压液氮浴式换热器&是实现液氧深度过冷的核心

设备&在设计工况#热端液氧
=%P

(

%N$e\K

&冷端液

氮
"@P

(

%N%<!e\K

%下额定换热功率为
<<%DV

"

二级换热器上端留有
$I

A 气枕空间&以保持抽真空

过程换热器内的压力稳定"

二级换热器的负压环境由抽真空设备实现&对

比国外研究学者使用的多级压缩机和引射器装

置*

<%;<<

+

&本文选择了成本较低,技术难度小的水环泵

装置"水环泵型号
4P+$?3<;$!A

&额定功率为
!!

DV

&额定抽气率为
$%%%I

A

-

B

d<

&极限真空度为

<!D\K

"水环泵运行热功率约为
$$DV

&冷却水用

量约为
!N$I

A

-

B

d<

"为保证水环泵正常工作&二

级换热器抽真空出口的低温氮气先经过水浴复温器

升温至常温水平后&再进入泵入口"复温器采用列

管式换热形式&水浴体积为
!N%I

A

&换热功率约为

$%DV

&基本与水环泵冷却功率需求相匹配&能够与

水环泵冷却水形成闭式水循环"液氧经两级换热器

过冷后注入
%N=I

A 受注容器&实验完成后进行安全

泄放"

#

K

%一级 #

T

%二级

图
@

!

两级液氮浴式换热器的结构参数

-H

W

N@4CZSGCSZK7

:

KZKI9C9ZF6YC]67H

`

SHJTKCBB9KC9QGBKE

W

9ZF

=>=

!

液甲烷系统

图
!

给出了液甲烷过冷加注系统结构&主要由

供液槽车,换热器,安全排放装置和测量设备等部件

组成"通过槽车压力驱动液甲烷加注&设计加注流

量为
<N%,

-

F

d<

"受注容器,主要管路及阀门,传

感器等与上述液氧系统共用#完成液氧测试后进行

更换,清洗与检查%"

<

$液甲烷槽车'

$

$液氮槽车'

A

$低温阀'

@

$流量计'

!

$常压

液氮换热器'

"

$液甲烷受注箱'

>

$高空安全排放设备'

=

$数据采集设备'

#

$计算机"

图
!

!

液甲烷深度过冷加注系统

-H

W

N!U99

:

FSTG667HE

W

KEJYH77HE

W

F

[

FC9I6Y7H

`

SHJI9CBKE9

常压液氮浴式换热器是液甲烷过冷度获取的核

心装置&与上述液氧系统中的复温器为同一设备"

采用列管式换热形式&管侧走液甲烷&具体结构如图

"

所示"液甲烷经换热器过冷后注入受注容器&实

验结束后&甲烷工质通过有氮气防护的高空排放系

统进行安全排放"

=>@

!

数据测量与采集系统

过冷加注实验过程中主要对流量,温度和压力

>A<
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图
"

!

液甲烷过冷用列管式液氮换热器结构

-H

W

N" 4CZSGCSZK7

:

KZKI9C9ZF6YCB9CSTS7KZ7H

`

SHJEHCZ6

W

9E

B9KC9QGBKE

W

9ZY6ZFSTG667HE

W

6Y7H

`

SHJI9CBKE9

等参数进行测量&具体测点标注于图
A

和图
!

中"

测量元件主要采用低温涡轮流量计#量程
%

!

A,

-

F

d<

&精度为
%N!

级%,

\0<%%

温度传感器#

+

级%,

5?<_

型压力传感器#量程
%

!

<N%e\K

&精度为
%N$

级%和
\++;$A5

型真空压力传感器#量程
%N%<

!

<%%D\K

&精度为
%N!

级%"基于
3Q

:

7KT

软件构建了

图
>

所示的液氧(液甲烷深度过冷实验台数据采集

系统&对测试过程进行实时监测与数据记录"

图
>

!

深度过冷实验平台数据采集界面#液氧系统%

-H

W

N>UKCK76

WW

HE

W

HEC9ZYKG96YCB9J9̂976

:

9JJ99

:

FSTG667HE

W

C9FCT9J

#

7H

`

SHJ6Q

[W

9EF

[

FC9I

%

A

!

结果与讨论

@>?

!

液氧过冷实验

实验前对系统进行气密性检查与软硬件调试&

再进行严格的氮气吹除&置换水分等杂质以避免系

统堵塞"完成系统吹除和氮气置换后&液氧过冷加

注实验主要经历了如图
=

所示的液氮换热器预冷与

加注,液氧管路预冷,二级换热器建立负压环境和液

氧过冷加注测试等环节"图
=

主要给出了实验过程

中二级换热器内液氮液位的变化情况"液位计
?

*

,

温度测点
B

*d<

和
B

*d$

的安装位置标注于图
@

中"

图
=

!

二级换热器中温度与液氮液位

-H

W

N= UKCK6YC9I

:

9ZKCSZ9KEJ7H

`

SHJ79̂976Y7H

`

SHJ

EHCZ6

W

9E]HCBHECB9F9G6EJFCK

W

9B9KC9QGBKE

W

9Z

6Y7H

`

SHJ6Q

[W

9EF

[

FC9I

换热器被预冷至一定程度后逐渐开始有液氮累

积&随着液氮持续加注&液氮液位逐渐上升"测点

B

*d<

和
B

*d$

相继降低至液氮温区代表液位已没过

该温度测点位置"

$!%%F

时达到目标液位&停止液

氮加注"在系统漏热和换热器储热影响下&液氮不

断蒸发引起液位逐渐下降"

A$%%F

至
A"%%F

期间

进行了液氧管路预冷&高于液氮温度的液氧进入系

统后加剧了液氮蒸发&引起了液氮液位的加速下降"

!%%%F

左右开启抽真空装置建立二级换热器负压

环境&当二级换热器压力降低并稳定于目标压力后

#二级换热器液氮浴温度稳定于接近三相点温度%&

"!%%F

左右开始液氧过冷加注测试"

图
#

给出了液氧管路预冷过程的沿程温度变化

情况&该过程主要分为换热器前管路预冷,一级换热

器管路预冷和二级换热器管路预冷
A

个部分"阶段

$

内&液氧入口段管路逐渐被冷却"流量计安装于

此段管路&在未完成预冷时&管内为气液两相流态&

导致流量数据存在较大波动"当一级换热器入口温

度不断下降直至达到液氧温度时&代表该段管路已

经被完全预冷至全液流动&流量数据也逐渐稳定"

阶段
%

和
&

内&一级和二级换热器出口处温度测点

达到并稳定于液氧温度后&分别表明一级和二级换

热器内的液氧管路完成了充分预冷"

图
<%

给出了液氧深度过冷加注测试阶段的结

果"可以看出&当加注过程达到稳定后&液氧入口温

度约为
<%=P

&经一级换热器冷却至
==P

左右&再

=A<
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图
#

!

液氧管路预冷过程沿程温度参数变化情况

-H
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N#_BKE
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9CZ9EJ6YC9I

:

9ZKCSZ9K76E

W

7H

`

SHJ6Q

[W

9E

:

H

:

97HE9JSZHE

W:

Z9G667HE

W:

Z6G9FF

经二级换热器冷却至
>%P

以下"不同流量工况下&

二级换热器出口的液氧温度始终低于
>%P

&达到了

深度过冷目标温度"

图
<%

!

液氧深度过冷加注测试阶段的结果

-H

W

N<%UKCK6YFSTG6679JJ9

W

Z996Y7H

`

SHJ6Q

[W

9E

JSZHE

W

YH77HE

W

C9FC

:

9ZH6J

@>=

!

液甲烷过冷实验

在液氧实验系统基础上完成系统改装后&进行

严格的系统吹扫与氮气置换"相较于液氧实验&液

甲烷深度过冷实验流程较为简单&主要包括液氮预

冷与加注和液甲烷预冷与加注测试阶段"换热器预

冷和液氮加注过程同液氧实验十分相似&且不涉及

抽空过程&不再做过多赘述"图
<<

给出了甲烷管路

预冷与加注过程的主要参数结果"开始液甲烷加注

后&换热器入口处测点温度逐渐由室温降低至液甲

烷温区&代表入口段管路被充分冷却"此期间&安装

于入口段管路的流量计示数同在未完全预冷时存在

较大波动&并于入口段管路被充分预冷至稳定满液

流动后趋于稳定"随着预冷过程推进&换热器出口

温度也在逐渐降低&约
<$%%F

处的温度突降代表该

时刻下该测点位置管路达到了全液流动"在流量稳

定的液甲烷持续加注中&系统逐渐达到稳定"

图
<<

!

液甲烷预冷与加注过程数据记录

-H

W

N<<UKCKZ9G6ZJJSZHE

W:

Z9G667HE

W

KEJYH77HE

W:

Z6G9FF6Y

7H

`

SHJI9CBKE9

图
<$

给出了稳定工况下&液甲烷加注过程的过

冷度数据"可以看出&流量,换热器进出口甲烷温度

均较为稳定&经液氮浴式换热器冷却&液甲烷温度由

<<"P

左右降低至
#"P

左右&达到了液甲烷深度过

冷目标温度"

图
<$

!

加注测试稳定阶段液甲烷过冷度数据

-H

W

N<$UKCK6YFSTG6679JJ9

W

Z996Y7H

`

SHJI9CBKE9JSZHE

W

CB9FCKT79FCK

W

96YCB9YH77HE

W

C9FC

@

!

结
!

论

针对液氧(液甲烷低温推进剂组合&开展了深度

过冷加注方案分析设计与实验验证&主要结论如下!

#

<

%液氧系统采用常压液氮浴
f

负压液氮浴两

级换热过冷方案&液甲烷系统采用常压液氮浴换热

过冷方案"为满足快速过冷加注需求&液氧(液甲烷

系统均采用边过冷边加注的系统流程"

#

$

%液氧过冷系统核心设备设计选型中&常压与

负压液氮浴式换热器均采用板翅式换热形式&二级

换热器采用水环泵装置实现抽空减压&通过中等规

模测试系统实现了
<N%,

-

F

d<左右加注流量下&

>%

P

深度过冷液氧获取与快速加注"

#

A

%液甲烷过冷系统核心设备设计选型中&常压

#A<
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液氮浴式换热器采用列管式换热形式&实验测试实

现了
#>P

深度过冷液甲烷的获取与快速加注&验证

了设计方案的可行性"

基于本方案可行性的成功验证&下一步计划开

展换热器优化设计,液甲烷防冻结调控,系统精确管

理等研究及其实验验证&以期推进过冷低温推进剂

的工程化应用"
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