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低温推进剂加注管道流动特性模拟研究
刘宗虎， 王富强

（西安航天动力试验技术研究所，西安 710100）
摘 要：以某航天低温推进剂加注系统为研究对象，按照加注系统实际尺寸建立了低温推进剂真空加注管路三维

仿真模型 . 依据实际加注工序与参数，利用Fluent仿真模拟软件研究了推进剂在不同的进/出口压力下的加注动态

特性 . 模拟结果表明，加注管道进/出口压力对加注效率有直接影响，在出口压力一定时，进口压力越大，加注管道

进口速度越大；随着加注过程进行，出口压力逐渐升高，加注管道出口速度变小；管道特性模拟结果和试验结果吻

合度较高 . 该方法可用于加注系统方案的设计及加注工艺参数的优化 .
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Simulation Study on Flow Characteristics of Cryogenic
Propellant Filling Pipeline

LIU Zonghu， WANG Fuqiang
（Xi’an Aerospace Test Technology Research Institute，Xi’an 710100，China）

Abstract：Taking a spaceflight cryogenic propellant filling system as the research object，a three-dimensional simulation
model of the cryogenic propellant vacuum filling pipeline was established according to the actual size of the filling
system. Based on the actual filling process and parameters，the Fluent simulation software was used to explore the
filling dynamic characteristics of propellants under different inlet/outlet pressures of the filling pipeline. The results
show that the inlet/outlet pressure of the filling pipeline has a direct impact on the filling efficiency. Under the condition
of a certain outlet pressure，the larger the inlet pressure is，the higher the inlet speed of filling pipeline is. As the
pressure rises，the outlet speed of filling pipe decreases. The simulation results of the pipe characteristics agree with
the experimental measurement results. This method can be used for the design of the filling system scheme and the
optimization of the filling process parameters.
Key words：propellant；filling pipeline；flow characteristics；simulation

航天的发展水平是国家综合国力和科技水平的体现，近年来，我国已突破掌握载人天地往返、空间出

舱、空间交会对接、组合体运行、航天员中期驻留等载人航天领域重大技术 . 而推进剂作为航天器的“血液”，

是实现航天器顺利发射、姿态控制以及轨道保持与机动的基础［1］. 此外，推进剂加注贮量直接关乎航天器服

役年限，如运载火箭中液体推进剂的质量占起飞质量的90%左右［2］. 因此，发展推进剂加注技术能使航天器

的寿命大幅延长，也是对太空资源开发和利用的重要保障［3］.
低温推进剂的加注［4-5］是指在将液体燃料由地面贮罐通过加注管道运送至箭上燃料贮罐过程 . 在加注

过程中，阀门的快速开闭将不可避免地产生过高的压力波动，两端的压差和温度变化也会影响加注系统的

效率，必须通过合理系统设计和试验验证确定最佳的加注工艺参数 . 高芳等［6］计算了某型低温液体推进剂



图1 推进剂加注示意图

Fig.1 Schematic diagram of propellant filling
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火箭发动机实验台系统供应管路的预冷充填过程，分析比较了仿真与实验的结果，为发动机和实验台系统

的改进及新系统的设计提供了依据；李永等［7］针对排气式在轨加注方法，对航天器在轨加注过程的流体传输

行为进行数值模拟和地面试验研究，得到加注过程中加注贮箱和被加注贮箱质心分布的变化情况以及不同

时刻压力变化情况；高明等［8］为了在缺乏故障样本的情况下提高液体火箭发动机推进剂加注系统的可靠性

和安全性，进行了加注系统的建模和仿真，验证了面向对象法能快速搭建系统模型，并取得有效的事故仿真

结果；黄兵等［9］讨论了影响低温推进剂加注特性的主要因素，研究表明在快速加注阶段，推进剂趋于饱和状

态，系统参数变化受加注流量影响显著；唐强等［10］对加注过程中温度、压力、流量、液位等参数进行了仿真预

示，通过与试验数据对比，证明了系统全流程动态特性仿真的可行性和有效性 . 虽然众多学者从各个方面对

加注系统加注效果进行了研究分析，但对实际加注系统中操作参数（压力）变化及其对流速的影响研究甚

少 . 因此本文参照加注系统实际结构尺寸，建立加注推进剂真空管道三维仿真模型，并采用正压加注和真空

加压相结合的方法进行推进剂加注试验 . 利用Fluent仿真模拟软件研究了推进剂在不同进/出口压力条件

下的加注动态特性，从而可以对加注系统方案和工艺流程设计提供理论指导 .

1 加注系统工作原理

图1为加注系统工艺模型简图，推进剂介

质贮存在介质贮罐V1中，且使用挤压式气体

增压方式（高压氮气）进行增压，产品贮罐V2
及加注管道使用气垫卸压方式卸至真空 . 介

质贮罐V1经流量计、真空加注管路、过滤器与

产品贮罐V2相连 .
加注系统流程分为三个部分［11］：①气垫卸

压，在进行推进剂加注前，首先对加注管路和

产品贮箱V2进行气垫卸压，使得两者压力相

同；②加注管道填充，对介质贮罐V1增压后，

利用介质贮罐与加注管道之间的压力差，实现

加注管路填充过程；③加注过程，保持介质贮

罐V1内压力不变，直至产品贮罐V2内的推进

剂加注完成 .

2 仿真模型

2.1 流体力学模型

根据加注管道内推进剂流动情况，为了简化模型便于求解，在建立数学模型中做如下假设［12-14］：①流体

为不可压缩的牛顿流体；②流体流动看成为连续流动且在流动过程不发生相变；③流动是均匀的；④进出口

界面压力分布均匀 .
2.2 控制方程

1）连续性方程［15］

连续性方程是质量守恒定律在流体力学中的具体表述形式，第k相的连续性方程表达式如下：

∂ρk∂t + ∇ ⋅ ( )ρk


νk =∑

p = 1

n

mpk


νk， （1）

式（1）中：ρk 为第k相的密度；t为时间；

νk 为速度；p、n为分散相的数目；mpk 为质量源项，由于不涉及两相之

间的传递，因此∑
p = 1

n

mpk = 0 .

N2
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引用格式：刘宗虎，王富强. 低温推进剂加注管道流动特性模拟研究［J］. 河南科学，2020，38（4）：580-585.
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2）动量守恒方程［16-17］

流动系统的动量守恒方程表达式如下：

∂∂t ( )ρk


νk + ∇ ⋅ ( )ρk


νk


υk =mρk

νpk
+ ∇ ⋅ tk - ( )∇P - ρkFL - ρkFVM - ρkFk +  

RPk ， （2）
式（2）中：∇为散度；


νk 、


υk 分别为不同方向上的速度；νpk 为重力方向上的速度；


tk 为应力张量；P 为混合相

的压力；FL 为升力；FVM 为虚拟质量力；FK 为外部的体积力；
 
RPk 为相间的作用力，主要为摩擦力、内聚力、

压力及其他的影响力，并且服从
 
RPk = - Rkp 和

 
Rkk = 0 .

2.3 几何模型与网格划分

加注管道的具体结构尺寸如图2所示，由图可知加注管道关于中心轴对称，内径为10 mm . 利用三维建

模软件 SolidWorks建立加注管道的及计算域的三维模型，如图 3所示 . 将该模型导入 ICEMCFD软件中进

行网格划分，由于该加注管道尺寸较大但较为简单，因此采用四面体结构性网格进行划分，并对拐角处进行

网格加密处理，提高计算的精度［18］，如图4所示 .

2.4 边界条件

对于单一管道内流动问题，忽略固液接触面的速率滑移［19］，管道的壁面材质是不锈钢，流体介质采用

Fluent自定义介质（与推进剂性质一样），随着工作压力和温度的变化，流体的各物理特性参数也在变化 . 流

体介质密度（20 ℃）为1.13 g/cm3、黏度（20 ℃）为32 500 cP . 计算域边界条件为压力进口、压力出口，层流模

型，压力和速度的耦合算法采用SIMPLE算法［20-21］.
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图3 加注管道三维模型示意图

Fig.3 Schematic diagram of the three-dimensional model
of the filling pipeline

图2 加注管道结构图

Fig.2 Filling pipe structure diagram

图4 加注管道拐角（左）和压力进/出口（右）局部放大示意图

Fig.4 Partially enlarged schematic diagram of filling pipe corner（left）and pressure inlet / outlet（right）
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T=0.001 s T=0.025 s T=0.05 s

T=0.1 s T=0.15 s T=0.2 s
图7 加注管道不同时间下速度分布云图

Fig.7 Cloud diagram of velocity distribution at different times in the filling pipeline

3 模拟结果及分析

3.1 不同进口压力下流动特性

为了优化得到最佳的操作条件，保持加注管

道出口压力不变，分别模拟进口压力为 0.4、0.5、
0.6 MPa下的推进剂流动情况 . 当进口压力为

0.5 MPa时，加注平稳后，加注管道压力云图如

图5所示，速度云图如图6所示，加注管道进口处

不同时间下速度分布云图如图 7所示 . 其中不

同颜色表示速度（压力）数值的大小 . 图5 加注管道压力分布云图

Fig.5 Cloud map of filling pipeline pressure distribution

图6 加注管道速度分布云图

Fig.6 Cloud diagram of filling pipeline speed distribution

引用格式：刘宗虎，王富强. 低温推进剂加注管道流动特性模拟研究［J］. 河南科学，2020，38（4）：580-585.
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图5为加注管道 xy截面压力分布云图 . 由图5可知，加注管道进口压力（表压）为0.5 MPa，出口压力（表

压）为-15 Pa时，沿加注管道进口至出口方向推进剂介质流动压力不断下降 . 这是因为推进剂在运动过程

中，其自身黏性和管壁间的相互作用，管壁面区域流体产生沿程阻力损失，使得管道内流体速度逐渐减小，

继而导致管道内总压力的不断下降，最终和加注管道出口压力相同［22］.
图6为加注管道 xy截面速度分布云图 . 由图6可知，当推进剂加注达到平稳状态时，沿加注管道管程方

向内具有相同的流体速度分布特点：加注管道壁面流速较低，管道中心速度较高，且在管道转角处也没又出

现流体涡流、回流等现象 . 由此可说明此管道设计合理，适用于推进剂加注系统 .
图7为加注管道进口截面不同时间下速度分布云图，由图7可知，在不同时刻，加注管道进口处的推进

剂流动情况不同，主要呈现出随着时间的增加，管道进口处的流速先降低后趋于平稳状态 . 当 T=0.001 s
时，加注管道内流体流速较高为 4.358 8 m/s，壁面流速较低且占管道截面的区域较大，中心处流体速度最

高，但流速分布不均匀；当T=0.025 s时，加注管道内流体流速降低至0.021 4 m/s，且流速分布也较为不均匀；

当T=0.15 s时，加注管道内流体平均流速趋于稳定至0.013 2 m/s，流速分布也达到稳定状态 . 其原因可能是

在较高的压力下，当加注管道进口阀门瞬间打开，推进剂迅速进入管道中，即入口速度较大，随着流体的继

续流动，流体与管壁之间的作用力增强，使得流速降低而后平稳，为了防止加注初始时，进口速度过大对加

注系统平稳的影响，故可合理设置进口压力，避免进口流速急剧改变情况发生 .
介质贮罐内压力的大小会直接影响推进剂的加注

效率［23］，为此探究了贮罐压力在0.4、0.5、0.6 MPa条件

下，对加注管道出口流速的影响 . 结果如图8所示，由

图8可以看出，随着时间的增加，整个加注过程推进剂

流速呈现先急剧下降而后保持不变，且随着介质贮罐内

压力增加，加注管道出口流速也相应地增加 . 若单从提

高加注效率考虑，实现快速加满产品贮罐的要求，可通

过增加介质贮罐压力的措施实现，但如果加注流量过

大，可能造成大量低温推进剂迅速进入产品贮罐对产品

贮罐造成强烈冲击，使得温度上升，增加推进剂蒸发［24］.
因此，在本加注系统中，可选用0.5 MPa进行加注 .
3.2 不同出口压力下流动情况

随着加注过程的进行，产品贮罐的液位会逐渐上

升，相应的贮罐内气枕压力也会逐渐增加［25］. 因此，

研究了进口压力 0.5 MPa条件下，不同出口压力下的

加注管道出口速度变化情况，如图9所示 .
由图9可知，出口压力直接影响着加注速率，即随

着加注管道出口压力的增加，推进剂加注管道出口流

速逐渐降低，并且降低十分显著，呈线性关系 . 当加注

管道出口压力 10 000 Pa时，出口流速为 0.012 9 m/s；
当加注管道出口压力 150 000 Pa 时，出口流速为

0.009 24 m/s，即流速降低 1.4倍 . 因此，为了保证推进

剂平稳且高效的加注进程，在维持进口压力（介质贮

罐内气枕）不变的条件下，有必要对加注管道出口压

力（产品贮罐内气枕）进行调整，降低其出口压力 . 此

外，对于得到的回归方程，可以用于预测最佳的加注

速率，满足实际加注要求 .
3.3 加注模拟验证

推进剂加注过程是一个复杂的过程，加注效果受到加注设备结构和操作参数等各种因素的影响，为了

图8 加注管道不同压力下速度图

Fig.8 Speed chart of the filling pipeline under different pressures
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图9 加注管道不同出口压力下的流速

Fig.9 The flow rate at different outlet pressures in the filling pipeline
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验证上述模拟的合理性，故对其进行试验验

证 . 由于实际加注过程中产品贮罐内压力一直

改变，加注管道出口速度不易测量，故结合现有

试验条件，对加注管道进口压力下的流速进行

研究，结果如表1所示 .
由表1可知，在实际加注压力工况范围内，

对加注管道进口压力分别为 0.40、0.45、0.50、
0.55、0.60 MPa条件下进口速度模拟结果与试

验结果进行对比，发现两者的相对误差在5%以

内，说明该模型可准确预测实际实验情况［26］.

4 结论

按航天推进剂加注管道实际尺寸和介质特性参数进行了低温推进剂加注流程动态三维仿真模拟，得到

了加注管道不同进/出口压力对加注过程的影响，得到以下结论：

1）推进剂加注管道进口压力一定时，加注管道进口流速随时间呈现先急剧下降、后趋于平稳；为了防止

加注初始时进口速度过大对加注系统平稳的影响，故可合理设置进口压力，避免进口流速急剧变化的情况

发生，保证加注安全性 . 2）加注管道出口压力一定时，加注管道进口压力越大时，加注管道进口流速越大，所

需加注时间越小；为了保证航天推进剂加注效率（速率一般<2 kg/min）和加注系统的安全，可选用加注管道

压力为0.5 MPa . 3）随着推进剂加注过程的进行，加注管道出口压力变大，加注管道出口流速变小，使得推进

剂加注效率变低 . 因此，需要在加注过程中对介质贮罐进行泄压操作 . 4）此仿真模拟结果具有较高的精度，

可用于该加注系统方案的优化和工艺流程设计 .
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表1 不同加注管道进口压力下进口速度模拟结果和试验结果对比

Tab.1 Comparison of simulation results and test results of inlet velocity at
different inlet pressures

加注管道

进口压力/MPa
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60

加注管道进口速度/（kg·min-1）

模拟结果

0.056
0.063
0.070
0.078
0.085

试验结果

0.054
0.061
0.068
0.076
0.083

相对

误差/%
2.7
3.5
3.1
2.5
3.0

引用格式：刘宗虎，王富强. 低温推进剂加注管道流动特性模拟研究［J］. 河南科学，2020，38（4）：580-585.
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