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低温液氧过冷方案对比分析与试验研究
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摘　　　  要：    从燃料密度、显冷量和贮箱增压压力等方面阐述了采用过冷液氧推进剂的性能优势。以获取

66 K过冷液氧为目标，从低温工质消耗、功率消耗、系统复杂性和安全性等多个方面对液氧抽空减压、负压

液氮浴换热和氦制冷循环 3种过冷方案进行了定量与定性对比。针对液氮浴过冷技术进一步对比了单级与

两级过冷方案，最终建议采用常压+负压两级液氮浴过冷方案获取 66 K深度过冷液氧，并基于该方案搭建了

半工业级液氧深度过冷验证平台，成功将液氮过冷至 66 K以下。试验表明在 0～3 L/s的液氧流量范围内，由

于管道漏热，液氧过冷加注过程中其温度随着流量增大而降低。本试验验证了两级液氮浴过冷方案的可行

性，为低温火箭发射场推进剂加注系统升级提供了理论及技术参考。
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Comparative investigation and experimental verification on depth
subcooling schemes of cryogenic liquid oxygen
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Abstract:   The  advantages  of  using  subcooled  liquid  oxygen  were  illustrated  in  terms  of  density,
apparent  cooling  capacity  and  pressurization  pressure  of  the  tank.  For  the  purpose  of  acquiring  66  K
subcooled liquid oxygen, three subcooling schemes, including: liquid oxygen evacuation, negative pressure
liquid  nitrogen bath  and helium refrigeration  cycle,  were  quantitatively  and qualitatively  compared from
the  perspectives  of  cryogenic  mass  consumption,  work  consumption,  system  process  complexity  and
system security. The single-stage and two-stage subcooling schemes were further compared for the liquid
nitrogen bath subcooling technology, and the two-stage liquid nitrogen bath subcooling scheme was finally
recommended to acquire  66 K depth subcooled liquid oxygen.  A semi-industrial  experimental  system of
subcooled liquid oxygen acquisition was established based on the two-stage subcooling scheme, and liquid
nitrogen  was  successfully  subcooled  to  below  66  K.  The  experimental  results  showed  that  within  the
flowrate range of 0−3 L/s, the temperature of liquid oxygen in the process of subcooling filling decreased
with  the  increase  of  flowrate  due  to  the  pipeline  heat  leakage.  The  feasibility  of  the  two-stage  liquid
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nitrogen bath subcooling scheme was verified by this experiment. This research could provide a theoretical
and technical reference for the upgrading of propellant filling systems at launch sites for cryogenic rockets.

Keywords:   liquid oxygen depth subcooling；schemes comparison；performance advantages；
liquid nitrogen bath subcooling；two-stage subcooling

 

低温液氧是液体火箭发动机最常用的燃料之

一，长征五号、猎鹰九号等现役运载火箭均采用

其作为推进剂。现阶段，各国仍主要采用常沸点

状态的低温推进剂，其热物理性能存在易蒸发、

单位体积显冷量小等不足[1-9]。20世纪 60年代

Carney首次提出了过冷推进剂的概念 [10]，美国国

家航空航天局（NASA）的研究人员指出，当液氢

与液氧的密度分别提高 8%与 10%，可重复使用

运载火箭（RLV）系统的总起升质量可降低多达

20%[11]。若使用过冷的低温推进剂，单级入轨

RLV可减少 820 t的起飞质量，相当于其有效载

荷的 27.8倍 [12]。除此以外，过冷低温推进剂还具

有提高贮箱内液位测量精度，简化加注流程等优

势[13]，因此对常沸点低温推进剂的过冷研究具有

重要应用价值。

NASA刘易斯研究中心从 1945年开始对低

温流体开展了大量研究，研发并测试了液氢致密

化原型系统[14]。NASA格伦研究中心在 S40测试

设施上进行了一系列过冷液氧系统级测试研究，

采用标准沸点液氮+过冷液氮换热冷却的方式成

功获取了过冷液氧[15]。Lak等阐述了波音公司利

用含有少量液氢的液氮浴来过冷推进剂的设计概

念[16]。谢福寿等比较了利用高品质氢气冷却液氧

的 4种过冷加注方式 [17]，并提出了一种将抽空减

压和节流制冷有机结合的过冷度快速获取方法[18]。

王磊等对多种低温推进剂过冷度获取方案进行了

定性对比，认为不同压力的液氮池沸腾可用于液

氧、液甲烷的过冷度获取，而氦气喷射过冷适用

于小规模的液氢过冷[19]。

目前，低温推进剂过冷技术在国际上已经投

入应用，而我国仍处于基础研究阶段，为了推进

我国自主掌握这项关键技术，本文从燃料密度、

显冷量和贮箱增压压力阐述了液氧过冷的优势，

从低温工质消耗、泵功或压缩功消耗、系统流程

复杂程度等方面对抽空降压过冷、液氮浴过冷和

氦循环过冷 3种方案进行了定性与定量对比，并

对液氮浴过冷进一步比较了单级过冷与两级过冷

方案，针对深度液氧过冷建议采用两级液氮深度

过冷方案，并开展了地面验证试验。

 1    液氧深度过冷性能

当前我国低温推进剂应用仅在射前补加阶段

采用了 80 K过冷液氧，性能提升相对有限。SpaceX
公司的“猎鹰重型”火箭采用 66 K深度过冷液氧，

具有更佳的过冷性能，本文将以 66 K液氧深度过

冷目标开展分析研究。

 1.1   液氧密度及显冷量

密度表征单位体积贮箱能容纳推进剂的质量，

单位体积显冷量指推进剂由过冷状态升至标准沸

点状态所需热量。对低温推进剂过冷，最应关注

其密度与冷量变化。如图 1所示，液氧由常沸点

（normal boiling point，NBP）状态过冷至 66 K，密度

可相对提升约 10%。对于某型号火箭，液体火箭

燃料贮箱的体积固定，推进剂密度越大，相同体

积贮箱所能容纳的推进剂也越多，对运载火箭高

轨能力提升具有重要意义。图 1中液氧单位体积

显冷量随过冷度增加几乎呈线性增长，液氧由常

压饱和点过冷至 66 K时，单位体积的显冷量增加

了 51.2 MJ/m3，携带冷量的增加将有利于减少航

天器贮箱由于漏热导致的燃料损失，延长在轨

时间。
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图 1    过冷液氧密度及单位体积显冷量变化

Fig. 1    Variation of density and apparent cooling capacity per

unit volume of subcooled liquid oxygen
 

 1.2   火箭增压压力

在火箭升空阶段，推进剂贮箱增压排液过程

所需的增压压力与推进剂饱和压力直接相关。增

压压力 pr 计算如下式：
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pr = pv+∆pf− pn （1）

式中 pv 是低温泵入口温度下推进剂的饱和蒸气

压，Δpf 是管路中的流动阻力损失，pn 是飞行中液

柱过载压力。推进剂耗尽时，pn 为 0 Pa，pr 具有最

大值，图 2展示了增压排液阶段最大 pr 随液氧过

冷度的变化情况。可以看出，pr 随液氧过冷度增

加而降低，表明推进剂过冷可以有效降低贮箱排

液过程的增压压力，进而减少增压气体消耗，有

利于降低火箭的携带质量。
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图 2    推进剂贮箱增压压力变化

Fig. 2    Variation of pressurization pressure in propellant tank
 

图 3给出了某直径 5 m、高 7 m的箭上液氧

贮箱在不同过冷温度下，液氧贮箱增压压力与对

应增压气体减少情况。当液氧由常沸点状态过冷

至 66 K时，饱和压力降低至 2.88 kPa，所需的增压

压力降至 47 kPa，较常沸点工况降低了约 66%。

若火箭贮箱采用氦气作为增压气体，氦气消耗量

可以由 51 kg左右降低至约 18 kg。

 2    液氧深度过冷获取方案

文献记载的低温推进剂过冷原理主要包含：

抽空减压过冷[1]、直接换热过冷[15-16]、氦气鼓泡过

冷[20-22]、热力学排气（TVS）过冷 [19] 及热力学低温

流体过冷器（TCS）过冷等[19]。氦气鼓泡过冷具有

系统简单操作便捷的优势，但采用氦气于发射场

大量过冷推进剂成本高昂，可行性较低。TVS过

冷技术主要服务于在轨排气与压力控制，地面工

况下无法大规模快速制取深度过冷推进剂。TCS
在 TVS的基础上改进为箱体外独立过冷装置，但

过冷能力仍旧有限。因此，为实现发射场大规模

快速深度过冷液氧获取目标，本文选取抽空减压、

负压液氮浴式换热器和氦制冷循环三种过冷方案

进行对比分析。

 2.1   液氧过冷方案对比

抽空减压过冷与液氮浴过冷中，主要的能量

消耗在泵功。文献 [1]对抽空减压过程作出简化，

采用集总参数法计算抽空时贮箱内液体温度变化

及质量转移。

dT =
−hfgS ρgdτ+Qdτ

（ml−S ρgdτ）cp+mscs
（2）

mv = S ρgdτ （3）

式中 ml 为液氧质量，mv 为液氧气化质量，cp 为液

氧比定压热容，hfg 为液氧汽化潜热，ms 为贮箱质

量，cs 为贮箱材料比定容热容，Q为贮箱外部漏热，

S为真空泵抽速，ρg 为气枕区气体密度，dτ为时间

步长，dT为一个时间步长内的温度变化。

不考虑泵进出口位置变化、流动阻力及进出

口氧气动能变化，泵功可用下式计算：

Ppump = S ρggH = S ·∆p （4）

式中 Δp为真空泵前后压差。

氦制冷循环功耗计算时，采用逆布雷顿制冷

循环，不考虑压缩和膨胀过程的不可逆损失。泵

功消耗为等熵过程压缩功：

w =
n

n−1
RgT1

Å p2

p1

ã n−1
n
−1

 （5）

以获取 100 m3 的 66 K过冷液氧为共同目标，

分别采用液氧直接抽空过冷、负压液氮浴过冷及

氦循环过冷 3种方案，各方案耗氮量、抽氧量、压

缩机或泵的功耗如表 1所示。

根据计算结果，从低温工质消耗、泵功或压
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图 3    液氧贮箱所需增压气体随液氧温度变化

Fig. 3    Variation of required pressurization gas with liquid

oxygen temperature for the liquid oxygen tank
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缩功消耗、系统流程复杂程度和系统安全性 4个

方面对表 1内 3种方案进行对比：

1） 从低温液体的消耗分析：除液氧抽空方案

对推进剂自身有消耗，其他各方案仅有液氮消耗。

液氧抽空方案消耗液氧量达到了 18.89%，近 1/5
的液氧在抽空过程中被排放。液氮浴过冷消耗的

过冷液氮与得到的过冷液氧质量比为 20.41%。

氦循环中消耗的常沸点液氮与得到的过冷液氧质

量比为 4.07%。

2） 从泵功或压缩功消耗分析：氦循环过冷消

耗的功最多，比另外两种方案高 3～20倍。液氧

抽空耗功也明显高于液氮抽空的液氮浴过冷方案，

主要原因在于对液氧抽空时真空泵的前后压差

更大。

3）  从过冷流程复杂程度与设备投资成本分

析：氦循环过冷系统最为复杂，包括氦压缩机和

膨胀机两个动设备，氦氧换热器、氦氮换热器和

回热器 3个换热器，设备投资高。其次是抽空方

案，需要用到多级真空泵进行抽空，增大了设备

投资和系统复杂程度。液氮浴过冷由于其压比低

故对真空泵性能要求低，系统流程最简单。

4） 从系统安全性分析：最简单的系统往往具

有最高的安全性和稳定性，氦过冷循环包含多个

动设备，故稳定性不足。氮的理化性质不活泼，

工质特性使液氮抽空比液氧抽空更安全。

综合上述讨论，液氮浴过冷方案具有低温液

体消耗少、耗功少、流程简单、设备投资低、稳定

性较高等优势，建议采用液氮浴过冷方案作为

66 K过冷液氧获取方案。

 2.2   液氮浴单级与两级过冷方案对比

液氮常沸点温度约 77.4 K，通过抽空可降低

至液氮三相点温度 63.2 K附近以实现 66 K过冷

液氧制取，但由于常沸点液氮温度远低于液氧常

压下饱和温度，故可在负压液氮浴前，采用常压

浴式换热器对液氧进行预冷，从而减少过冷液氮

的消耗[14]。两级过冷方案流程示意图如图 4所示，

液氮注入常压和负压两级浴式换热器内，二级负

压换热器采用真空泵抽空降温至 66 K以下，液氧

经过常压+负压液氮浴两级过冷，再加注入箭上

贮箱。单级过冷方案与两级过冷方案的对比如

表 2所示。
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图 4    两级过冷示意图

Fig. 4    Schematic of the two-stage subcooling
 
 

表 2    单级液氮过冷与两级液氮过冷方案对比

Table 2    Comparison between single-stage and two-stage

liquid nitrogen subcooling schemes

过冷
方案

耗氮量 耗功量

常沸点液氮消耗量
与液氧质量比/%

过冷液氮消耗量
与液氧质量比/%

单位液氧消耗
泵功/（MJ/m3）

单级
过冷 20.41 4.57

两级
过冷 8.47 12.54 2.83

 
 

由表 2可知，单级过冷方案与两级过冷方案

的区别主要在两个方面：

1） 耗氮量及过冷能力：虽然两种方案的液氮

消耗总量相近，但两级过冷方案的过冷液氮消耗

量比单级过冷方案少 7.87%。由于过冷液氮需由

真空泵抽空降温获取，故在真空泵相同的条件下，

两级过冷方案的过冷能力是单级过冷的 1.6倍以上。

 

表 1    66 K液氧获取方案对比

Table 1    Comparison of acquisition schemes for 66 K liquid oxygen

过冷方案

耗氮量
抽氧量与

液氧质量比/%
单位液氧消耗
压缩功/（MJ/m3）

真空泵

部分设备常沸点液氮消耗量
与液氧质量比/%

过冷液氮消耗量
与液氧质量比/%

真空泵
前后压比

单位液氧消耗
泵功/（MJ/m3）

液氧抽空 18.89 35.2 31.7
液氧真空泵
承压抽空罐

液氮浴过冷 20.41 6.94 4.57
液氮真空泵

负压浴式换热器

氦循环过冷 4.07 92.9 氦循环系统
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2） 耗功量：两级过冷方案的泵功消耗比单级

方案低 38%。

综上所述，在采用液氮浴过冷方案获取深度

过冷液氧时，两级过冷方案比单级过冷方案具有

更高的过冷能力与更低的泵功消耗，建议采用两

级液氮浴过冷方案作为 66 K深度过冷液氧获取

方案。

 3    深度过冷液氧获取技术试验验证

低温液氧深度过冷获取采用两级液氮浴过冷

方案具有明显优势，基于两级过冷方案，进行了

试验系统搭建与低温液氧深度过冷获取试验。

 3.1   试验与测量系统

如图 5所示，低温液氧深度过冷获取试验系

统主要包括主冷却系统、抽真空系统、管路系统

以及测量控制系统。试验所需的常沸点液氮和液

氧由槽车供应。

主冷却系统包括 1台常压液氮换热器、1台

负压液氮换热器和 1台 0.8 m3 的过冷液氧受注容

器。常压液氮换热器采用铝制板翅式结构，工作

介质为常沸点状态液氮；负压液氮换热器采用立

式板翅式换热器，工作介质为过冷液氮。两级换

热器参数如表 3所示，二级换热器上部留出 2 m3

空间用于抽空过程稳定。

抽真空系统主要包括 1台复温器和 1台水环

式真空泵。水环式真空泵目标压力为 0.01 MPa，
目标压力下的抽气速率为 2 000 m3/h，电动机额定

功率为 55 kW。低温氮气由负压换热器进入真空

泵前需进行复温，复温器加热工质为 298 K的水，

额定功率为 22 kW，低温氮气经过复温器后的温

度为 273～283 K。由于低温氮气和水的温差过

大，为防止产生冰堵现象，复温器采用列管式换

热器，氮气走管程。

测控系统主要由测控上位机、采集下位机设

备和传输电缆等组成。流量测量采用精度 0.5级

的涡轮流量计，量程为 0～3 kg/s；液氮温度测量

采用 Pt100铂电阻温度传感器，测量不确定度为

0.5 K；液氧温度测量采用 A级精度的铂电阻温度

传感器；负压换热器、复温器和真空泵压力测量

使用 0.5级的 PAA-23Y压力传感器，量程为 0.01～
100 kPa；液氧压力采用 0.2级的 YB1C压力传感

器，量程为 0～1 000 kPa；液位测量采用 RP1001

 

表 3    换热器参数

Table 3    Parameters of heat exchangers

换热器 直径/mm 高度/mm 容积/m3
换热面积/m2

功率/kW 液氧进出口
口径/mm

液氮加注口
口径/mm液氧 液氮

一级换热器 1 400 600 4 311.4 363.0 300 100 50

二级换热器 1 300 550 5 103.8 121.0 100 50 50

 

台式机 测量、控制单元
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图 5    低温液氧过冷试验系统示意图

Fig. 5    Experimental system schematic of cryogenic liquid oxygen subcooling
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压差液位计。

 3.2   试验流程及结果

首先加注常沸点液氮至目标液位对两级换热

器进行预冷，随后加注液氧预冷管路，当液氧加

注流量稳定且二级换热器出口温度达到 90 K时

预冷完成。试验前对负压换热器进行抽空调试，

在隔离阀较小开度下启动抽空泵，待运转稳定后

逐渐增大阀门开度，增大抽气速率进而降低负压

换热器气枕区压力及液氮饱和温度，提供充足的

过冷液氮以冷却液氧，实现对液氧过冷温度的控

制。如图 6所示，调试过程中监测到真空泵入口

压力处下降而温度基本保持不变，说明复温器工

作正常，可以保证真空泵的安全工作。抽空时液

氮浴压力和温度均逐渐下降，最终液氮浴温度稳

定在 64 K附近。
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图 6    液氮浴抽空温度及压力变化

Fig. 6    Variation of temperature and pressure during evacuation

of liquid nitrogen bath
 

完成系统预冷与抽空调试后，开展了不同流

量的液氧深度过冷获取试验。图 7为二级换热器

出口液氧温度与流量的变化曲线，液氧流量由

0.2 L/s上升到 1.14 L/s，第 1组试验完成后开始补

加液氮并重新抽空，第 2组试验调节液氧流量由

2 L/s增加至 2.8 L/s。由图 7可知，对不同流量下

的试验工况，通过调节真空泵的隔离阀开度均可

实现深度过冷液氧获取的试验目标，过冷液氧的

温度可达 66 K以下。

图 8给出了不同流量下，二级换热器出口液

氧平均温度与最低温度。在同一次试验中，增大

液氧流量，二级换热器出口处液氧温度会随之降

低，这是因为流量较小时换热器管道漏热引起的

温升较为明显，致使液氧温度偏高。图 7中，同一

工况中液氧流量下降，液氧温度却在上升，证明

了漏热对于试验的影响。液氧流量增大使管道内

流速加快，对流换热强度增大，由于漏热引起的

温升相对减少，故测得的液氧温度更低。两次试

验数据显示第 2次试验开始时，二级换热器出口

液氧温度回升是由于液氮补加与重新抽空后，液

氧流量突然增大导致的过冷不充分所致，第 2次

试验时逐级提高液氧流量后可见二级换热器出口

温度再次下降。可以预测，当液氧流量继续增大，

液氧温度将会继续降低，在到达某一个临界流量

时，液氧温度最低，此时再增加流量将会使得液

氧的温度上升，原因在于换热器能提供的冷量已

经达到了最大值。

 4    结　论

本文从液氧深度过冷性能出发，阐述了液氧

过冷的优势，针对多套液氧深度过冷方案开展了

对比分析，得到推荐方案并进行了试验验证，得
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图 7    液氧过冷试验温度及流量变化
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出如下结论：

1）  过冷液氧可以改善燃料热物理性能和减

少火箭携带质量，液氧由常沸点状态过冷至 66 K，

密度可提升 10%，单位体积显冷量可以增加

51.2 MJ/m3，增压压力和增压气体消耗相对降低

66%。

2） 从低温工质消耗、泵功或压缩功消耗、系

统复杂程度和系统安全性多个方面对比了液氧抽

空过冷、液氮浴过冷和氦循环过冷 3种低温液氧

过冷获取方案，推荐采用液氮浴过冷方案，其具

有低温液体消耗少、耗功少、流程简单且安全的

优势。

3） 采用液氮浴过冷方案时，对比了单级过冷

与两级过冷方案，两级液氮过冷具有更大的过冷

能力和更低的泵功消耗，推荐采用两级液氮浴过

冷作为低温液氧深度过冷获取方案。

4）  基于两级液氮浴过冷方案开展了液氧深

度过冷验证试验，测试结果表明不同流量下通过

控制负压换热器的抽气流速，可实现低温液氧深

度过冷获取目标，液氧温度可降至 66 K以下，验

证了该方案的有效性及工程可行性。
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