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空间站膜盒贮箱抽气和加注过程特性
孙    威，左岁寒

（中国空间技术研究院 北京空间飞行器总体设计部，北京 100094）

摘　　　  要：    针对增压气体复用式推进剂在轨补加方式的两大关键过程—贮箱抽气过程和推进剂加注过

程的物理特性开展了研究，建立了膜盒贮箱抽气过程及补液过程的数学模型。仿真计算与地面试验的对比

分析结果表明：抽气过程中贮箱气腔压力变化近似等温过程，气瓶压力变化近似指数为 1.1的多变过程；加注

过程中贮箱气腔压力变化近似等温过程。进一步对“和平号”空间站补加过程实例的仿真研究结果表明，膜

盒贮箱抽气过程中高压气瓶中气体散热效果的强弱显著影响气瓶压力变化过程；膜盒贮箱加注过程中，随着

气腔容积减小，贮箱压力上升速率将逐渐增大，由此导致加注速率在后期逐渐下降。
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Characteristics of pumping-back and propellant-refilling processes for
diaphragm tank of space station
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Abstract:   Numerical  models  for  a  pumping-back  process  of  pressurized  gas  and  a  propellant-
refilling process of propellant tank were built，and the simulation results were compared with experimental
data  using  pure  water.  It  was  found  that  the  pressure  variation  of  propellant  tank  in  the  pumping-back
process  and  the  refilling  proces  was  similar  to  an  isothermal  process， and  the  pressure  variation  of
pressurized  gas-bottle  in  the  pumping-back  process  was  similar  to  a  polytropic  process  with  polytropic
exponent  of  1.1.  Further  simulation  analysis  was  carried  out  with  the  developed  model  to  investigate  a
typical  propellant  refueling process of  the Mir Space Station， indicating that  the pressure-rising rate of  a
pressurized  gas-bottle  in  pumping-back  proces  was  significantly  influenced  by  heat  dissipation  of  the
pressurized gas-bottle，and the propellant-refilling rate of a tank descended gradually due to increase of the
back pressure of the tank in a propellant-refilling process.

Keywords:   space station；propellant refueling；tank；gas-bottle；polytropic model
 

推进剂在轨补加是指补给航天器通过补加设

备将自身携带推进剂补加至目标航天器贮箱，以

延长目标航天器在轨寿命的在轨活动[1-4]。早期

推进剂在轨补加主要通过推进剂的直接传输实

现[5-9]。随着技术的发展，在轨补加方式也不断拓

展，出现了更换推进剂贮箱以及整个推进系统模

块的方式[10-11]，但仅限于小型的演示验证试验。

基于膜盒贮箱和增压气体回用的技术仍是迄今唯

一实际投入工程应用的补加技术，“和平号”空间

站、国际空间站和中国的“天宫”空间站均采用该
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种补加方式[12-13]，补加系统的组成参见图 1所示，

其主要补加步骤如下[14]：由货运飞船携带推进剂

上行并与空间站对接，空间站首先通过自身携带

压气机将膜盒贮箱增压气腔气体抽回高压气瓶，

为膜盒贮箱建立低压气垫环境；随后，货运飞船

利用贮箱间的压力差将推进剂从自身贮箱输送至

空间站膜盒贮箱。
 
 

压气机

高压气瓶

吹除管路

管路连接器氧化剂
贮箱

膜盒
对接机构

燃料
贮箱

“和平号”空间站

“进步号”货船
GN2

GN2

图 1    “和平号”空间站补加系统示意图

Fig. 1    Sketch map of the propellant refueling system for the

Mir Space Station
 

其中，膜盒贮箱的抽气步骤涉及气体在空间

站推进剂贮箱和高压气瓶间转移，膜盒贮箱的加

注步骤涉及推进剂在货运飞船贮箱和空间站贮箱

间的流动，是补加全过程中最重要和最复杂的两

个步骤。掌握好空间站膜盒贮箱和高压气瓶在抽

气和加注两步骤中的工作特性，对补加系统携气

量、补加流率等关键参数设计以及空间站在轨补

加程序的设计有着重要的意义。Sauter等曾利用

集中参数模型对低温推进剂加注过程进行了模

拟[15]，胡齐、李乐等分别利用三维非定常流体两

相流模型对微重力条件下贮箱加注过程进行了模

拟[16-17]，均获得了与试验相吻合的结果，但是上述

仿真研究针对的是基于表面张力原理的推进剂贮

箱，贮箱中气液相未物理分离，与空间站所使用

气液完全隔离的膜盒贮箱有较大的区别。廖瑛等

曾对空间站膜盒贮箱的补加过程进行过建模及仿

真研究[18]，在他们的研究中，将抽气和加注过程中

贮箱气腔和高压气瓶中状态变化过程视为等温过

程，并未对其真实特性进行深入探讨。

本文建立了空间站膜盒贮箱推进剂抽气和加

注过程的集中参数数学模型，基于仿真与地面试

验比对结果，对抽气和推进剂加注过程的工作特

性进行了探讨，并进一步利用俄罗斯贮箱和气瓶

参数对空间站补加过程进行了实例分析。

 1    补加系统建模

 1.1   物理模型

参考俄罗斯空间站补加系统组成方案，提炼

补加系统组成元件，形成简化物理模型。该模型

包含压气机、空间站推进剂贮箱（补加目标贮箱）、

货运飞船推进剂贮箱（补加源贮箱）、高压气瓶、

自锁阀门和节流孔板等主要组件。其中，补加目

标贮箱和补加源贮箱均为气液完全分离的工作方

式，贮箱中设置隔离膜，一边为液体工质，另一边

为增压气体。抽气步骤中，压气机将膜盒贮箱气

腔气体抽送至自身高压气瓶中。推进剂加注步骤

中，膜片贮箱增压气体压力须高于膜盒贮箱气体

压力，通过压差将推进剂从膜片贮箱输送至膜盒

贮箱。

 1.2   抽气过程工程计算模型

根据补加气路系统组成，分析主要包含两类

特征组件：压力容器和压气机。其中膜盒贮箱气

腔和高压气瓶在抽气时可分别视为压力容器的放

气过程和充气过程；因压气机一般具备较稳定的

增压能力，可视为抽吸速率为定值的气体传输源，

为膜盒贮箱气腔和高压气瓶提供流量边界条件。

为简化模型，提升其工程实施性，计算采用集中

参数模型，不考虑气体体系内部换热和对流等耗

散过程，视膜盒贮箱气腔和高压气瓶中气体密度

和温度均匀分布；视压力容器中气体体系符合固

定指数的多变过程，通过多变指数来体现气体体

系与外界环境的热交换效果。

1） 压气机模型

压气机在整个过程中保持抽吸速率不变

ṁ =C（C为常数） （1）

2） 压力容器模型

膜盒贮箱气腔放气过程和高压气瓶充气过程

视为多变过程，故压强与温度关系可用下列微分

方程描述，其中 p、T 为压力容器内气体压力和温

度，k 为多变指数

p1−k ·T k =C （2）

理想状态气体方程可用如下方程式表示，其

中，m 为压力容器内气体质量，R 为气体常数，V
为压力容器容积

pV = mRT （3）

由质量守恒方程可知
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dm
dt
= ṁ （4）

 1.3   加注过程工程计算模型

根据补加液路系统组成，分析主要包含 3
类特征组件：恒压源、局部阻力器件和压力容

器。其中，货运飞船的膜片贮箱在推进剂补加

过程中因有稳定的增压压力和持续的推进剂供

给，可以视为恒压源；阀门、管路、节流组件等

管路及管路系统附属组件在补液过程中主要起

到流动阻尼作用，均视为局部阻力器件；空间站

的膜盒贮箱实际分为液腔和气腔两部分，随着

推进剂的充填，膜盒贮箱液腔容积所占比重增

大，气腔受到压缩逐渐变小。加注过程中气液

隔离膜的阻尼效应可忽略，视推进剂贮箱液腔

和气腔压力相等。

1） 恒压源模型

恒压源在整个过程中保持压力值不变

p = P（P为常数） （5）

2） 局部阻力模型

局部阻力是为了控制推进剂的流量而在流路

中专门设置的，或者是由流路的自身结构特点，

比如：转弯和截面积变化等造成的。对于局部阻

力，体积流率 Q 与阻力原件前后压差 Δp=p1−p2 有

着平方关系。方程可表示为

Q = µA

 
2（p1− p2）

ρ
（6）

式中µ 为流量系数，与局部阻力器件结构直接相

关；A 为局部阻力流通截面积；p1 为进口压力；p2

为出口压力；ρ为流体密度。

3） 膜盒贮箱气腔模型

随着推进剂加注，贮箱气腔容积被压缩，体积

变化速率与推进剂补加质量流率有关，气腔容积

变化可用下式描述：

dVg

dt
= −Q （7）

式中 Q 为充填工质的体积流率，Vg 为膜盒贮箱气

腔容积。

推进剂补加时膜盒贮箱气腔受压缩的过程视

为多变过程，压强变化可用下式描述：

pt = pini

Å
Vini

Vt

ãk

（8）

式中 pini 和 Vini 为初始时刻贮箱气腔内气体压力

和体积，pt 和 Vt 为 t 时刻贮箱气腔内气体压力和

体积。

 2    仿真与试验结果对比分析

为了验证仿真模型的准确性，将仿真结果与

地面试验结果进行了比对。地面试验系统组成如

图 2所示，试验模拟了完整的抽气和加注过程，采

用纯净水作为模拟工质，氮气作为贮箱增压气体。

首先，将参试目标贮箱气腔气体抽至另一气瓶中，

为目标贮箱建立初始气垫，模拟抽气过程；之后，

将上游连有稳压气源的加注源贮箱与目标贮箱间

管路控制阀门打开，通过压差为目标贮箱加注纯

净水，模拟推进剂加注过程并测量模拟工质的充

填量。试验系统气、液路管路不同位置处均设置

有压力传感器来记录气瓶、贮箱和液路管路中的

压力，并在气瓶和贮箱外壁面设置热电偶来记录

壁温变化情况。
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图 2    推进剂补加地面试验系统示意图

Fig. 2    Sketch map of propellant refueling system for

ground experiment
 

从图 3所示抽气过程中贮箱气腔压力仿真曲

线与试验曲线的对比可看到，试验实测结果与绝

热假设（多变指数取为 1.4）下的仿真结果偏差较

大，与等温假设（多变指数取为 1.0）下的仿真结果

吻合较好，这表明贮箱气腔在抽气过程中近似为

等温状态。相比仿真曲线，试验实测压力曲线在

抽气开头和结束时刻与仿真值较为一致，抽气中

间过程中相对仿真曲线有一定幅度的下凹，这是

由压气机实际工作特性所导致。压气机的实际抽

气速率会受到背压（高压气瓶压力）的影响，在压

气机刚开始抽气时出口背压较低，压气机的抽吸

速率会较高，随着背压的升高，压气机的抽吸速

率逐渐下降，整体在额定抽吸速率附近小幅变动。

等温过程中贮箱内气体质量与压力呈正比关系，
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在仿真计算时设定压气机的抽吸速率为抽气额定

速率，因此等温假设下的仿真曲线为斜率固定的

直线，而试验压力曲线斜率随时间变化逐步减缓，

绝对值从高于仿真曲线斜率逐步过渡到低于仿真

曲线斜率，这也从侧面也反映了抽气速率逐渐放

缓的变化趋势。

从图 4所示抽气过程中高压气瓶压力仿真曲

线与试验曲线的对比可看到，试验实测压力变化

曲线处于等温和绝热假设下的仿真曲线之间，稍

微偏向等温曲线一侧。拟合计算结果表明地面试

验中高压气瓶的充气过程接近多变指数为 1.1的

多变过程。同样因为抽气速率的变化，试验曲线

相对仿真曲线有一定幅度的上凸。

图 5和图 6所示加注过程中贮箱气腔压力及

充填量仿真曲线与试验曲线的对比可看到，试验

实测结果与绝热假设（多变指数取为 1.4）下的仿

真结果偏差较大，与等温假设（多变指数取为 1.0）
下的仿真结果吻合较好，这表明贮箱气腔在加注

过程中同样接近等温状态。

分析贮箱和气瓶热力过程的区别主要由两者

散热性能不同所导致，贮箱容积是气瓶容积 10倍

以上，而且液腔部分保存有液态工质，它的散热

能力和自身热容均高于气瓶，气腔气体在抽气或

者受压时能够较快地与贮箱结构间实现温度平衡，

因此接近等温过程；气瓶散热面积相对较小、自

身热容低，不能将充气时气体压缩产生的热量及

时散发出去，因此呈现既散热、自身温度也升高

的特点，热力过程介于绝热与等温过程之间。
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图 3    抽气过程贮箱气腔压力仿真与试验结果对比

Fig. 3    Comparison of simulation results and experiment results

of tank pressure in pumping-back process
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图 4    抽气过程高压气瓶压力仿真与试验结果对比

Fig. 4    Comparison of simulation results and experiment results

of pressurized gas-bottle in pumping-back process
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图 5    加注过程贮箱气腔压力仿真与试验结果对比

Fig. 5    Comparison of simulation results and experiment results

of tank pressure in propellant-refilling process
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Fig. 6    Comparison of simulation results and experiment results
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 3    膜盒贮箱补加过程实例模拟

基于上述数学模型，采用表 1中俄罗斯“和平

号”空间站补加系统参数[14]，对“和平号”空间站抽

气和四氧化二氮（N2O4）推进剂加注过程进行仿真

分析。因无法获知“和平号”空间站抽气和补加过

程中贮箱和气瓶中多变指数，仿真时贮箱气腔采

用等温模型，气瓶分别采用等温模型和多变指数

为 1.1的多变过程模型。此外，为研究贮箱初始

气垫压力对加注过程的影响，分别针对初始气垫

压力 0.3 MPa和 0.5 MPa的工况进行了仿真。
  

表 1    推进剂补加参数

Table 1    Parameters of propellant refueling

参数 数值

气瓶容积/L 40
膜盒贮箱气腔容积/L 85

膜盒贮箱液腔容积/L 200

抽气前推进剂剩余量（体积）/L 0

抽气前膜盒贮箱压力（气体温度为 15 ℃）/MPa 2.0

抽气前气瓶压力（气体温度为 15 ℃）/MPa 6.9

抽气前膜盒贮箱气腔温度/℃ 15

贮箱气腔抽气目标压力/MPa 0.3
抽气速率（标准大气压 101 325 Pa下，

气体温度为 20 ℃）/（L/h） 400

加注时货船贮箱增压压力/MPa 1.9

贮箱液腔目标加注量（体积）/L 192

N2O4 密度/（kg/m3） 1 445
 
 

从图 7抽气过程中贮箱和气瓶压力变化曲线

中可以看到，以 400 L/h的标称抽气速率将完全空

置贮箱从 2 MPa抽至 0.3 MPa约需要 12 h，图中

ptank 表示贮箱压力曲线，p1, gasbottle 表示等温条件下

气瓶压力曲线，p2, gasbottle 表示多变指数为 1.1条件

下气瓶压力曲线。在抽气过程中压气机将总共

4 880 L（标准大气压为 101 325 Pa下，气体温度为

20 ℃）气体从贮箱气腔转移至气瓶。若将气瓶加

压过程视为等温过程，则充填气体只会导致

12.2 MPa的压力增量，然而，根据地面试验与仿

真的对比结果，在计算时采用了多变指数为 1.1
的多变过程假设，计算得到气瓶压力增量为

14.1 MPa，气瓶压力最终达到 21 MPa。这说明为

气瓶进行充气的过程中气体散热效果的强弱将显

著影响气瓶压力变化过程。实际在轨进行推进剂

补加时因为压力机的出口压力存在上限值，比如：

俄罗斯压气机出口压力约为 22 MPa，当气瓶压力

接近压气机出口压力时，将无法再向气瓶中充入

气体。这就要求在设计气瓶和贮箱初始携气量时

不但要考虑长期在轨时增压气体泄漏损耗需求，

还要充分考虑携带增压气体太多时可能造的负面

影响，在两者之间寻求平衡点。

图 8所示为 N2O4 补加过程中贮箱压力和补

加速率的变化曲线，仿真计算模拟了将 200 L贮

箱从零推进剂剩余量到补满的过程，图中 p1,tank

和 p2,tank 分别表示初始气垫压力 pini,c 为 0.3 MPa

和 0.5 MPa情况下贮箱压力，v1,flow 和 v2,flow 表示体

积流加注速率。计算结果表明：初始气垫压力

0.3 MPa工况下，单个贮箱的加注时长为 8 min，贮

箱压力由 0.3 MPa上升至约 1 MPa；初始气垫压

力 0.5  MPa工况下，单个贮箱的加注时长约为

9.5 min，贮箱压力由 0.5 MPa上升至约 1.7 MPa，

 

2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

22
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

贮
箱

压
力

/M
Pa

气
瓶

压
力

/M
Pa

0 2 41 3
时间/104 s

ptank(k=1.0)
p1, gasbottle(k=1.0)
p2, gasbottle(k=1.1)

图 7    抽气过程中气瓶和贮箱压力变化曲线
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已接近货船贮箱增压压力。补加速率随着贮箱压

力的提升而逐渐下降，初始气垫压力越高，下降

趋势和幅度越明显。这是因为推进剂加注过程中

随着贮箱气垫压缩，贮箱压力会逐渐提升，补加

速率主要取决于货运飞船贮箱与空间站贮箱间的

压差，压差减小导致补加速率逐渐降低。贮箱压

力在推进剂加注的后期急速升高，这是因为随着

气垫容积的减小，相同压缩量将导致大幅度的压

力提升。若加注前气垫压力设计得过高，有可能

造成在补加后期贮箱未达到目标补加量而气腔压

力已经接近货运飞船挤压压力的情况，这样将无

法再继续进行推进剂的加注。这同样要求在开展

补加系统参数设计时进行充分考虑。

 4    结　论

本文建立了空间站推进剂补加过程中膜盒贮

箱抽气和加注步骤的数学模型，仿真与地面试验

对比结果表明：所使用的集中参数模型可以较为

准确地模拟空间站膜盒贮箱抽气和推进剂加注过

程，抽气时和加注时膜盒贮箱气腔状态变化接近

等温过程，抽气时高压气瓶内气体状态变化过程

接近介于等温和绝热过程之间的多变过程。

本文还利用俄罗斯空间站补加系统参数开展

了典型补加过程的仿真计算，结果表明膜盒贮箱

抽气过程中高压气瓶中增压气体散热效果的强弱

显著影响气瓶压力变化过程；膜盒贮箱加注过程

中初始气垫压力的高低会影响推进剂的可补加量，

随着气腔容积减小，贮箱压力上升速率将逐渐增

大，由此导致加注速率在后期迅速下降。上述特

点对补加过程能否达到预计目标产生影响，在进

行系统参数设计时应充分加以考虑。
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