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要#综述了低温推进剂
!

种过冷方式#换热过冷+抽空减压过冷和冷氦气鼓泡过冷$的过冷机理"并

对比分析了其利弊"在地面全过程过冷加注时推荐采用抽空减压过冷对低温推进剂进行冷却
(

基于热力学理

论推导了低温推进剂抽空减压过冷时耗液量+制冷量+抽空时间和泵最低抽速的表达式
(

研究得出低温推进剂

耗液量主要用于自身温降"抵消外部漏热和贮罐材料比热容所占比例很小"如液氢自身过冷+材料比热容和外

部漏热所占的相对耗液量分别为
":>B@=

"

:>!C=

"

:>:BC=(

推荐采用变物性算法来精确计算低温推进剂耗

液量"可降低运载火箭发射成本"提高低温推进剂利用率"与现有公式对比"其相对误差为
"C=(
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液氢+液氧低温推进剂由于具有无毒+无污

染+高性能+低成本和大推力等优势"成为应用于

大型运载火箭最广泛的一组推进剂"其比冲比常

温推进剂高
!:=

(

@:=(

液氢+液氧低温推进剂

沸点温度都极低#液氢沸点温度为
#:>!;C]

"液

氧的沸点温度为
B:>"C]

$"往往外部漏热或阻力

损失就会引起气化"出现气液两相流或喷泉现象"

直接影响运载火箭的发射
(

文献&

"

'指出采用全过

程过冷加注"不仅能避免上述情况发生"且还能增

加低温推进剂质量和冷量"来提高运载火箭有效

载荷和拓宽深空探测的范围
(

低温推进剂过冷加注分为两种方式!

%

补加

过冷加注"指的是运载火箭发射之前补加的低温

推进剂是过冷状态"其目的是保持输送管道内一

直处于过冷单相流状态"防止气液两相流或喷泉

现象发生"抑制运载火箭贮箱内剧烈气化"测出真

实加注液位"减少加注时间"避免发动机泵发生气

蚀现象"减小补加次数"延长发射前补加结束到运

载火箭点火升空之间的操作时间"显著提高低温

加注可靠性和运载火箭发射成功率"但点火时低

温推进剂的热力学状态大部分都处于沸点温度附

近
(

&

全过程过冷加注"指的是低温推进剂在整个

加注过程中都处于过冷状态"其目的是增加有效

载荷"减少总的起飞质量"降低发射成本"增加单

位体积显冷量"消除蒸发排放带来的不利影响
(

目前学者&

#J"<

'对低温推进剂过冷技术研究主

要集中在第
"

种方式"而对于全过程过冷加注涉

及不多"尤其是低温推进剂到底采用什么方法进

行过冷最好"鲜有相关探讨
(

由于补加过冷加注中

过冷低温推进剂的需求量相对于全过程过冷加注

来说"可忽略不计"采用的过冷手段也可任意选

择"造成的经济损失也不大"但全过程过冷加注则

要从工程应用出发"考虑哪种过冷手段可实现大

过冷度的获取"同时成本最低"安全可靠
(

基于此目的"本文拟在前人的研究基础

上&

";J#!

'

"综述低温推进剂过冷技术及机理"通过对

比分析选择出全过程过冷加注时低温推进剂过冷

的方法"并建立该方法的数学模型"为未来重型运

载火箭低温推进剂地面全过程过冷加注系统提供

一定的技术支持和理论依据
(

B

!

低温推进剂过冷方式

一般低温推进剂过冷有
!

种方式"分别为换

热过冷+抽空减压过冷和冷氦气鼓泡过冷
(

BDB

!

换热过冷

换热过冷是以温差作为驱动力"把低温工质

中的冷量传递给低温推进剂"使其温度降低
(

根据

冷量来源不同"换热过冷又分为低温制冷剂换热

过冷和低温液体换热过冷
(

低温制冷剂换热过冷是利用致冷装置"把低

温制冷剂温度降到低温推进剂温度以下"通过循

环回路中的换热设备把冷量传递到低温推进剂

中"如图
"

所示"其中图
"

#

-

$是低温制冷剂直接

在低温贮罐内与低温推进剂换热冷却流程示意

图"而图
"

#

G

$是低温推进剂在加注过程中与低温

制冷剂进行换热冷却流程示意图
(

在低温贮罐内

直接换热冷却要比加注过程中换热冷却的功率更

图
"

!

低温制冷剂换热过冷技术示意图
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低"操作系统更简单"但在低温贮罐内直接换热过

冷中低温制冷剂若泄漏"会污染低温推进剂"且维

修困难
(

低温液体换热过冷是利用比低温推进剂温度

更低的低温液体"通过换热设备把冷量传递给低

温推进剂的一种过冷方式"如图
#

所示"其中图
#

#

-

$是低温液体直接在贮罐内与低温推进剂换热

冷却流程示意图"而图
#

#

G

$是低温推进剂在加注

过程中与低温液体进行换热冷却流程示意图
(

图
#

!

低温液体换热过冷技术示意图
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从工程热力学的角度出发来看"低温液体换

热过冷要比低温制冷剂换热过冷的效率差且昂

贵"但低温制冷剂换热过冷需要的致冷装置比较

复杂"造价太高"不经济
(

从可使用性和安全性上

看"只有液氮能用在低温液体换热过冷之中"且经

常被用来过冷液氧推进剂
(

BD!

!

抽空减压过冷

抽空减压过冷是通过控制低温贮罐内气枕区

压力"来使低温推进剂温度降低的一种冷却方式
(

基于热力学原理"当低温贮箱内气枕区压力减小

时"对应的液体饱和温度将会降低"原本气液界面

处热力平衡状态将被打破"气液界面处开始气化"

气化吸热使低温推进剂温度降低到此压力对应的

饱和温度时"系统重新进入热力平衡状态"故控制

低温贮罐内气枕区压力就可实现低温推进剂过冷

的目的"甚至可达到浆态#固相或液相混合物$"如

图
!

所示"其中图
!

#

-

$是在低温贮箱内直接抽空

减压过冷流程示意图"图
!

#

G

$是低温推进剂在加

注过程中与抽空减压过冷器换热流程示意图
(

图
!

!

抽空减压过冷技术示意图
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低温贮罐内直接抽空减压过冷与加注过程中

抽空减压过冷器换热过冷相比"其系统简单"冷却

功率低"但低温贮罐内会出现负压"外界空气很容

易泄漏到贮罐内"造成低温推进剂的污染
(

根据抽空设备的不同"抽空减压过冷又分为

引射泵抽空减压过冷和机械泵抽空减压过冷
(

引

射泵抽空减压过冷效率低"但结构简单+安全可

靠"可以在很大的压力和流量范围内使用
(

机械泵

抽空减压过冷效率高"耗能小"但结构复杂"抽氢

气时"如与空气或氧气混合"容易发生爆炸
(

BDE

!

冷氦气鼓泡过冷

冷氦气鼓泡过冷是采用非冷凝的惰性气体即

氦气通过鼓泡器产生氦气泡"注入到低温推进剂

中"使其形成过冷态的方式
(

根据扩散传质和热力

学原理"当往低温推进剂#液氢$中注入纯净的氦

气泡时"由于氦气气泡中的氢气分压为零"氦气气

泡外周围的氢分子就会扩散到氦气气泡里面"液

氢就会气化"气化吸热使自身温度降低"如果氦气

气泡中氢气分压等于饱和蒸气压时"系统达到热

力平衡状态"如图
@

所示
(

利用此法"同样可以获得浆态产品"一般在管

路中安置离心泵输送
(

其实浆氢的最大意义是提

@;?
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图
@

!

冷氦气注入过冷技术示意图
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高了氢的密度和它单位体积中的含冷量
(

浆氢的

固体颗粒互相不黏着"很容易搅拌"停放几个小时

后"原始形成颗粒的尺寸大小趋向一致"而且在沉

淀层中固相质量分数可达
<<=

(

;:=

&

";

'

(
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低温推进剂过冷方式选择

针对运载火箭低温推进剂地面全过程过冷加

注系统"采用低温制冷剂换热过冷方式需要投入

大型复杂的氦制冷机"造价高+投资大"不经济"低

温液体换热过冷方式只适合用液氮来过冷液氧"

且过冷度小"而冷氦气鼓泡过冷方式在补加过冷

时尚可适用"但在全过程过冷加注时"需要大量贵

重又稀有的氦气作为工作介质"代价太大"耗费太

高"同样不经济
(

抽空减压过冷方式不管是直接过

冷还是通过抽空减压过冷器换热过冷"都不需要

复杂的设备"投资少"耗费小"且可将低温推进剂

过冷至三相点附近"故本文推荐抽空减压过冷方

式对低温推进剂进行过冷
(

!

!

抽空减压过冷分析

!DB

!

抽空减压过冷物理场变化过程

为简化问题的复杂性"在描述低温贮罐热物

理场#压力场+温度场$变化时可先忽略低温贮罐

的漏热
(

初始低温贮罐内气枕区和液相区温度相

等#

4

/

A4

6&

$"系统处于热力平衡状态
(

当打开真

空泵向外抽气时"单位时间内气枕区气体质量减

小
!

4

"导致气枕区压力
=

'

降低"对应的饱和温度

4

/

下降"液体界面处吸热气化"气化质量为
!

P

(

此时"气枕区气体增加
!

P

"

=

'

升高"对应的饱和

温度
4

/

上升"只有真空泵不断地往外排气"才能

保障气枕区压力下降"液相区温度降低
(

液相区由

于吸热蒸发"温度降低"通过导热和自然对流传递

使液相区温度
4

6&

趋于一致"液相体积
7

6&

减小"液

相界面下降"如图
<

所示
(

在单位时间内"气枕区

和液相区物理场并没有达到均匀和动态平衡"尤

其是液相区"要形成一个均匀的温度场"需要一定

的时间"故当真空泵打开"不断地向外排气时"低

温贮罐内存在一个复杂的非稳态+不均匀和非平

衡的热物理场变化过程
(

图
<

!

低温推进剂抽空减压过冷技术示意图

%&

'

(<

!

E7254K*1/3G4**62F524K0*6*

'I

*1

,

3+

,

&0

'

F*H0F24*+

,

.2//&*01*.4.

I

*

'

20&4

,

.*

,

266-05/

!D!

!

低温推进剂耗液量推导

由于低温推进剂抽空减压过冷是一个复杂的

物理场变化过程"在计算低温推进剂耗液量时"必

须进行合理的简化"才能解决问题
(

根据低温推进

剂抽空减压过冷物理场变化规律"提出以下
!

点

假设

"

$不存在有液滴被抽走情况%

#

$气枕区和液体区温度分布均匀"仅随时间

发生变化%

!

$实际抽速就等于有效抽速
(

以液相区为研究对象"采用集总参数法"依据

能量守恒"列热量平衡方程"得

&#

!

6&

*

!

P

$

"

=

P

(

!

/

"

/

'

F4

F

'

+*(

!

P

F

'

(

B

#

"

$

式中
!

6&

为低温推进剂液相质量#

7

'

$%

!

P

为低温

推进剂气化质量#

7

'

$%

"

=

P

为低温推进剂比定压热

容#

R

(#

7

'

-

]

$$%

!

/

为贮箱材料质量#

7

'

$%

"

/

为

贮箱材料比热容#

R

(#

7

'

-

]

$$%

(

为低温推进剂气

化潜热#

R

(

7

'

$%

B

为外部漏热量#

R

(

/

$%

F4

为低温推

进剂液相区温度变化量#

]

$%

F

'

为时间步长#

/

$

(

以低温贮罐气枕区为研究对象"列单位时间

内质量守恒方程"得

!

4

+

!

P

(

F!

'

#

#

$

式中
!

4

为抽气质量#

7

'

$%

F!

'

为贮罐内气枕区

气体质量变化量#

7

'

$

(

在单位时间内"抽气质量等于气化量加上贮

<;?
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箱内气枕区气体质量变化量
(

对于低温贮罐而言"

一般液体充装率在
B<=

左右"气枕区所占体积很

小"所含气体质量相对于液体质量就更小"可忽略

不计"即气枕内气体质量变化量
F!

'

就完全可忽

略
(

此时式#

#

$可写为

!

P

+

!

4

+

1

0

'

F

'

#

!

$

式中
1

为真空泵抽速#

+

!

(

/

$%

0

'

为气枕区气体密

度#

7

'

(

+

!

$

(

把式#

!

$代入式#

"

$得

&#

!

6&

*

1

0

'

F

'

$

"

P

(

!

/

"

/

'

F4

+*(

1

0

'

F

'(

BF

'

!!

化解得

F4

+

*(

1

0

'

F

'(

BF

'

#

!

6&

*

1

0

'

F

'

$

"

=

P

(

!

/

"

/

#

@

$

!!

初始条件为
'

A:

"

!

6&

A!

:

"

4

/

A4

:

"

1A1

:

"

BAB

:

(

!DE

!

制冷量与抽空时间计算

B

4

+

1

0

'

(

#

<

$

式中
B

4

为制冷量#

R

$

(

,

+

$F

'

(

!;::

#

;

$

式中
,

为抽空时间#

K

$%

$

为由初始温度到设定温

度时的循环次数
(

!D6

!

最小抽速计算

要想低温推进剂温度降低"就要保证单位时

间内带走的热量大于传入的热量"即

B

*

!

4

(+

1

0

'

(

!!

假如带走的热量刚好等于传入的热量"就可

求得最小抽速
1

+&0

"即

1

+&0

+

B

0

'

(

#

?

$

!!

因为贮罐内气枕区压力随着不断抽空而降

低"可近似看作为理想气体"即

0

'

+

=/

;

'

4

/

#

C

$

=/

+

":

;>?;CC

*

@@>!@<4

*

"

/

(

:>:#:B!@4

/

#

B

$

(+

@<<B@#

*

<<?

#

4

/

*

";>;

$

#

#

":

$

式中
;

'

为气体常数
(

把式#

C

$

(

式#

":

$代入式#

?

$可知"最小抽速

1

+&0

是饱和温度
4

/

和外部漏热量
B

的一个函数"

即
1

#

4

/

"

B

$

(

图
;

给出了外部漏热量
BA"7Y

时"最小抽速随饱和温度变化规律
(

随着饱和温度

的逐渐降低"真空泵的最小抽速呈指数变化"相应

增大
(

也就是说低温推进剂过冷的最低温度#

"@

]

$对应的抽速才是最小抽速"真空泵抽速只有大

于最小抽速"才能使低温推进剂过冷达到设定值
(

图
;

!

最小抽速随饱和温度的变化

%&

'

(;

!

T*H2/5

,

3+

,

&0

'

/

,

22FP-.

I

&0

'

H&5K

/-53.-5&*052+

,

2.-53.2

E

!

结果分析

EDB

!

计算条件

以某
":::+

! 球形液氢贮罐为例进行数值模

拟计算"其充装率为
B<=

"昼夜蒸发率小于等于

:><=

"球形贮箱内罐材料为
:;)."B8&":

"壁厚为

#:++(

初始液氢贮罐气枕区的压力为
:>":"!

WD-

"其对应的饱和温度为
#:>!;C]

"系统处于热

平衡状态
(

采用抽空减压过冷的方式将其过冷到

"@](

ED!

!

结果讨论

通过
W-56-G

软件将上述计算过程编写成

W-56-G

程序"并调用美国国家标准与技术研究院

#

8QEZ

$物性代码"在抽速为
"+

!

(

/

时"计算出各

影响因素所需相对耗液量如表
"

所示
(

表
B

!

各影响因素所需相对耗液量

#$%&'B

!

Q''1'1,'&$4-='&-

N

8-13)/.8*

+

4-)/0),

-/0&8'/3'0$34),.

参数 数值

过冷度(
] ;>!;C

外部漏热所需相对耗液量(
= :>:BC

贮罐材料比热容所需相对耗液量(
= :>!C

液氢自身过冷所需相对耗液量(
= ":>B@

总相对耗液量(
= "">@#

!!

注!相对耗液量
A

各自耗液量(初始贮箱内液氢

质量
L"::=

!!

从表
"

可知"液氢自身过冷所占的相对耗液

量最大#

":>B@=

$"贮罐材料比热容所占的相对耗

;;?
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液量为
:>!C=

"而外部漏热所占的相对耗液量最

小#

:>:BC=

$"可忽略不计"但壁面漏热与蒸发率

密切相关"如贮箱绝热性能下降"蒸发率升高"壁

面漏热量就会增大"所需相对耗液量相应增加"甚

至超过贮罐材料比热容所需相对耗液量"此时就

不能忽略不计
(

从图
?

可知"随着抽空减压过冷时间增加"低

温推进剂过冷温度逐渐从
#:>!;C]

降低"耗液量

则从
:+

!不断升高"当抽空时间增加至
<>"?K

时"

低温推进剂温度过冷到
"@]

"耗液量升高至

":@>""+

!

(

图
?

!

低温推进剂耗液量和过冷温度随抽空时间的变化

%&

'

(?

!

T&

g

3&F4*0/3+

,

5&*0-0F/3G4**62F52+

,

2.-53.21*.

4.

I

*

'

20&4

,

.*

,

266-05/P-.

I

&0

'

H&5K

,

3+

,

&0

'

F*H05&+2

从图
C

可知"抽速越大"液氢过冷到设定温度

需要的抽空时间越短#抽速
1

为
:>"

"

:><

"

"+

!

(

/

时"抽空时间分别为
<?>!<

"

":>@#

"

<>"!K

$"因为

抽速越大"单位时间带走的热量就越多"液氢温度

降低越快
(

图
C

!

不同抽速下液氢温度随抽空时间的变化

%&

'

(C

!

^

I

F.*

'

2052+

,

2.-53.2P-.

I

&0

'

H&5K

,

3+

,

&0

'

F*H05&+230F2.F&112.205

,

3+

,

&0

'

/

,

22F/

图
B

给出了不同抽速下液氢质量随时间变化

规律
(

在抽速不变时"由于吸热降温"导致液氢气

化"贮箱内液氢质量减小"随着抽空时间逐渐增

加"贮箱内液氢不断气化"液氢质量随时间相应减

小
(

在抽速增大时"单位时间抽气质量就会升高"

相应地单位时间排出冷量就越多"贮箱内液氢温

度降到相同过冷度所用的时间就越短"在整个抽

空减压过冷过程中"外部传入贮箱内的热量就越

少"使贮箱内液氢消耗量越小
(

图
B

!

不同抽速下贮箱内液氢质量随抽空时间的变化

%&

'

(B

!

^

I

F.*

'

20+-//&05-07P-.

I

&0

'

H&5K

,

3+

,

&0

'

F*H05&+230F2.F&112.205

,

3+

,

&0

'

/

,

22F/

EDE

!

与现有耗液量公式对比分析

根据文献&

":

'可知"学者忽略了过冷温度对

热物性的影响"把热物性看作为定值"同时低温推

进剂过冷按绝热过程考虑"推导的液氢过冷耗液

量公式如下!

!

"

+

!

:

2\

,

*

"

=

P

(

#

4

:

*

4

"

& '

$

(

2\

,

*

"

=

P

(

#

4

:

*

4

"

& '

$

*

. /

" !

/

"

/

"

=

P

#

""

$

式中
!

"

为温度由
4

:

降到
4

"

后贮罐的液体质量

#

7

'

$%

!

:

为贮罐初始液体质量#

7

'

$%

"

=

P

AB>;CC

7R

(#

7

'

-

]

$%

"

/

A:><:#@7R

(#

7

'

-

]

$%

(

A@@!>C

7R

(

7

'

(

把第
!>"

节的计算条件代入式#

""

$"算得低

温推进剂耗液量为
CBB@7

'

"而根据本文算法算出

的耗液量为
?;"B><7

'

"误差为
"C=

"故不考虑过

冷温度对热物性的影响"直接按定热物性计算将

会使结果带来很大的误差"对低温推进剂总量需

求预算过多"造成低温推进剂不必要的浪费
(

6

!

结
!

论

"

$在全过程过冷加注时低温推进剂过冷方

?;?
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式推荐采用抽空减压过冷
(

#

$低温推进剂耗液量最主要用来降低自身

温度"抵消贮罐材料比热容和外部漏热所占比例

很小
(

!

$在过冷度一定时"抽速越大"所用的抽空

时间就会越短"相应低温推进剂消耗量就会越少
(

在抽空技术允许的条件下"尽量选择大抽速过冷"

但低温推进剂温度降至三相点温度时"注意控制

抽速大小"防止界面冻结"抑制沸腾
(

@

$推荐采用本文的算法进行低温推进剂耗

液量计算"与现有定热物性耗液量计算公式相比"

可降低不必要的预算需要"提高低温推进剂利

用率
(
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