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煤油末段密闭加注管路抽泄流程优化分析
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摘要 : 为了解决煤油末段密闭加注管路抽泄流程可能出现的加注精度及煤油品质的问题，通过分析管路内煤油变化的影

响因素，讨论了压力和温度的变化引起的管路形变，构建了温度、管径、形变压力的热力学计算模型，试验验证了模型计算

的准确性，根据模型数值计算结果，提出了抽泄流程优化措施，确保了加注管路抽泄流程的可靠性。
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Optimization Analysis of Pumping and Draining Process of Closed Filling 
Pipeline at the End of Kerosene

WEI Kang, YANG Bo, BAI Yue, WANG Yuliang, LIU Liangxiang
(China Wenchang Space Launch Site, Wenchang, 571333)

Abstract: In order to solve the possible problems of filling accuracy and kerosene quality in the drainage process of the closed 

filling pipeline at the end of the kerosene, the pipeline deformation caused by the change of pressure and temperature is discussed by 

analyzing the influencing factors that affect the change of kerosene in the pipeline. The thermodynamic calculation model of 

temperature, pipe diameter and deformation pressure is constructed, and the accuracy of the model calculation is verified by 

experiments. According to the numerical calculation results of the model, the optimization measures for the drainage process are 

proposed to ensure the reliability of the drainage process of the filling pipeline.

Keywords: filling pipeline; calculation model; heat exchange; pumping and draining process; optimization analysis

0　引 言

新一代中型运载火箭大都采用液氧、煤油作为推

进剂，该推进剂具有效费比高、无毒环保、成本低、

性能高、可靠性高和使用维护便捷等优点［1-3］。为保

证发动机贮箱内推进剂的质量，航天发射场对推进剂

加注系统，特别是对加注管路的可靠性要求特别高，

保证推进剂的管道可靠传输十分重要［4-5］。本文针对

某型火箭助推发动机贮箱煤油加注好后，可能出现的

箭上煤油加注活门被异常打开，进而导致管路中部分

高温煤油进入贮箱，影响煤油加注精度及进箭煤油品

质的机理进行分析。通过分析密闭管路中煤油压力影

响因素、密闭管路中煤油压力变化，结合试验验证，

得出管路内煤油的温度、管径、形变的计算模型，并

据此提出了煤油抽泄流程的优化改进措施［6］。

1　抽泄流程

某型运载火箭射前加注流程为先芯级煤油加注，

后助推煤油加注，煤油加注结束后进行管路抽泄排

空，撤收煤油加泄连接器及管路，最后进行液氧加

注，点火发射。煤油抽泄时系统状态如图1所示，助

推煤油加注好后，关闭塔上末加阀、箭上助推煤油加

注活门，两个手动球阀（近地阀A、近箭阀B）仍维

持打开状态，箭体处于停放阶段，煤油贮箱预增压至

0.154 MPa。这段时间，末加阀与加注活门之间的加

注管路内充满煤油，在该段管路形成内径为100 mm、

壁厚为4 mm、长度为25.5 m、容积约200 L的密闭容

腔，抽泄管路主体材料采用 0Cr18Ni9，外面敷设

30 mm绝热层。

当加注结束后，位于该段密闭容腔内的煤油吸收
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外界环境热量，温度逐渐升高，发生热胀，导致压力

增大。当管内煤油压力达到一定程度，可能引起管路

渗油（在法兰连接处或球阀处），也可能造成煤油加

注活门反向压差（反向压差＝密闭容腔内煤油压力-

贮箱压力-煤油液柱压力）增大，进而导致箭上煤油

加注活门被反向异常打开，使得部分高温煤油进入贮

箱，影响煤油加注精度及进箭煤油品质。因此，研究

封闭管路煤油温度与压力变化过程，并采取针对性措

施，对煤油末段密闭加注管路抽泄流程进行优化，可

以提高煤油的加注控制精度，并确保煤油的加注

质量。

2　影响因素分析

密闭管路中的煤油压力变化主要是由密闭管路与

外界环境热交换引起的，密闭管路系统与外界的换热

是导致管路压力上升的主要因素，换热速度和压力变

化速率正向相关。在分析密闭管路中的煤油压力变化

和相关计算过程中，主要考虑的影响因素包括： 管

路系统初始状态、密闭管路内流体组分变化、密闭管

路体积变化。

a）管路系统的初始状态。

煤油压力变化相关计算过程中需要输入管路系统

的初始状态，初始参数包括：流体的初始温度、密

度、质量、容积等，管道的构成材料、长度和厚度、

管壁温度以及管道布局等。

b）密闭管路内流体组分变化。

密闭管路内流体组分变化即流体组成及质量，是

压力变化的重要影响因素。管路煤油中含有微量氮

气，因气体的压缩性，其对管路内煤油压力影响较

大。密闭管路中流体流动过程中，在法兰、软硬管接

口处会存在一定的渗漏，若管路容积较大、流体较

多，则微小量泄漏不会明显影响煤油压力；若管路容

积较小、流体较少，则会对煤油压力有显著影响。因

此，在计算模型建立过程中，需分析煤油微小泄漏的

情况。

c）密闭管路体积变化。

密闭管路变形会导致管路容积的变化，容积变化

对管路内煤油压力会产生较大影响。管路变形与流体

压力和温度的变化有关，密闭容腔内流体压力的变化

导致管路壁面受力变化，形成拉压效应，同时，管路

温度变化导致的热胀冷缩效应也会对管路容积产生

影响。

3　计算模型和验证

3.1　流体质量计算

管路内流体质量包括煤油、不可溶解气体质量，

关系式如式（1）所示：

m = mk + mair = ρkVk + ρairVair （1）

式中    mk为煤油质量，kg；Vk为煤油体积，L；mair为

管路内气体质量，kg；Vair 为气体体积，L；ρk为煤油

密度，kg/m3；ρair为气体密度，kg/m3。

对管路内煤油质量mk微分后得：

ρkdVk + ( )∂ρk∂p
dp +

∂ρk∂Tk

dTk Vk = dmk （2）

式中    dmk 为管路中煤油质量微分，即管路中煤油质

量的微小变化量；Tk 为煤油温度；p 为管路中流体

压力。

对管路内气体质量微分后得：

ρairdVair + ( )dp
RTair

- p
RT 2

air

dTair Vair = dmair （3）

式中    dmair为管路中气体质量微分，即管路中气体质

量的微小变化量；Tair为气体温度；p为管路中流体压

力；R为理想气体常数。

因管路内含气量极低，近似认为煤油温度与气体

温度一致，管路内压力处处相等。同时气体量较少，

通常聚齐在煤油管路顶端，不易泄漏，因此模型建立

时不考虑气体泄漏，即dmair = 0。

3.2　管路形变计算

3.2.1　压力导致的变形

管路在内压作用下轴向变形量、径向变形量为

δ1 =
prH
Ed ( )1

2
- μ （4）

δ2 =
pr2

Ed ( )1 - μ
2

（5）

图1　助推煤油箱箭地连接示意

Fig 1　Schematic diagram of the arrow-ground connection of the 

booster kerosene tank
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式中    δ1 为管路轴向变形量；δ2 为径向变形量；H为

管路长度；r为管路半径；d为壁厚；E为材料的弹性

模量；μ为材料的泊松比。

形变后管路的体积为

Vp = π ( H + δ1 ) (r + δ2 )2 （6）

则压力变化导致的体积变化的关系式为

dVp = 2π ( H + δ1 ) (r + δ2 )
r2

Ed ( )1 - μ
2

dp +

    π (r + δ2 )2 rH
Ed ( )1

2
- μ dp

（7）

3.2.2　温度导致的变形

温度导致管路轴向、径向变形量为

ΔH = αH (Tw - Tw0 ) （8）

Δr = αr (Tw - Tw0 ) （9）

式中    α为温度膨胀系数；Tw为管壁温度；Tw0为管壁

初始温度。

温度变形后管路的总体积为

VT =
πr2 H

4
[1 + α (Tw - Tw0 )] 3

（10）

温度变化导致管路体积变化关系式为

dVT =
3παr2 H

4
[1 + α (Tw - Tw0 )] 2

dTw （11）

3.3　计算模型

3.3.1　管路内煤油、管壁及外界环境热交换模型

管壁温度由管壁与外界环境交换的热量、管壁与

煤油间交换的热量所决定，管壁吸收的纯热量等于外

界环境传给它的热量减去管壁传给煤油的热量，其热

传导表达式为

Cwmw

dTw

dt
= hatm Aw (Tatm - Tw ) - fλk Aw

(Tw - Tk )
r

（12）

式中    Cw为管壁热容，J/K；mw为管壁质量，kg；hatm

为环境换热系数；Aw 为管壁面积，m2；Tatm 为环境温

度，℃；λk为煤油导热系数；Tk为煤油温度，℃；f为

管路内煤油局部温度分布导致自然对流而引入的吸热

修正系数。

管路内煤油气体混合物温度主要由管壁传给煤油

的热量决定，由于气体含量少，近似认为Tair = Tk，即

气体温度和煤油温度相等，则：

Ckmk

dTk

dt
+ Cairmair

dTair

dt
= f λk Aw

(Tw - Tk )
r

（13）

式中   Ck 为煤油热容，Ck = 1 896.33 + 4.794 05（Tk -
273），为煤油热容；Cair为气体热容。

因煤油加注管路中含有法兰、气动球阀、手动球

阀等组件，考虑管路中煤油存在微量渗漏，即

dmk ≠ 0。本文采用常用的质量流量与压差开方成正比

的关系来描述渗漏过程，即：

dmk = ζA ( ph - p l ) ρk ·dt （14）

式中    ζ为流量系数；A为渗漏面积；ph为渗漏高压区

压力；p l为渗漏低压区压力。

3.3.2　压力温度计算模型

密闭管路中，煤油、气体体积等于管路初始容积

加上因压力、温度变化导致管路形变而变化的体

积，即：

Vk + Vair = V0 + VT + Vp （15）

式中    V0为管路初始容积，V0 =
1
4

πr2 H。

求导后将上述公式代入，最终压力与温度模型关

系式如下：

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú2π ( H + δ1 ) (r + δ2 )
r2

Ed ( )1 - μ
2

+

π (r + δ2 )2 rH
Ed ( )1

2
- μ +

∂ρk∂p
⋅ Vk

ρk

+
1

RTair

⋅ Vair

ρair

dp =

              
dmk

ρk

- ( )∂ρk∂Tk

⋅ Vk

ρk

- p
RT 2

air

⋅ Vair

ρair

dTk - dVT

   （16）

根据模型，已知管路初始压力、温度及环境温度

条件下，煤油压力变化计算方法如下：

a）根据热传导式（12），计算出微量时间内管壁

温度变化dTw；

b）由式（11）、式（13）算出管壁体积变化量

dVT及煤油温度变化dTk；

c）算出煤油密度随温度、压力变化的偏导数［7］，

管路煤油压力变化量dp；

d）最后算出下一时刻管路煤油压力、温度，从

而得到管路中煤油压力、温度变化趋势。

3.4　模型验证

煤油加注管路形成的密闭管路中，管路长度H=

25.5 m，管路半径 r=0.05 m，管路厚度 d=0.004 m，管

材为 304 不锈钢，材料弹性模量 E = 1.992 × 1011 Pa，

材料泊松比 μ=0.289，温度线膨胀系数 α = 1.454 4 ×

10-5， 材 料 比 热 容 Cw =471 J/K， 材 料 密 度 为

7 863 kg/m3，导热系数λk=0.138 5 W/（m∙K），吸热修

正系数 f=8，气体热容Cair=1 003 J/K，密闭管路中煤油

初始温度为 9 ℃，环境温度为 32 ℃，通过计算模型

得到管路内温度、压力数据。

发射场煤油加注系统通过实际试验对计算模型进

行验证，通过试验得到密闭管路中煤油密度、压力、

温度试验数据，与模型计算结果进行比较，模型计算

和试验数据拟合曲线如图2所示。

由图2可知，数值计算结果与试验数据具有较好

的一致性，两者相对标准偏差最大为4.5%，模型计算
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公式能够用于封闭管路煤油的热力学计算，精密度和

准确度满足使用需求。

4　流程优化

4.1　数值计算结果分析

数值计算及试验表明，密闭管路内煤油压力随着

温度升高快速上升，在试验及任务中，17 min内管路

煤油温度升高 2.7 ℃，煤油压力从 0.15 MPa 升至

0.54 MPa。煤油加注好后贮箱压力为0.15 MPa，贮箱

内煤油液柱压力约0.05 MPa（液面至加注活门高度约

6 m）。此时，煤油加注活门反向压差（反向压差＝密

闭容腔内煤油压力-贮箱压力-煤油液柱压力）将达到

0.33 MPa，而正常情况要求加注活门反向压差应小于

0.02 MPa，箭上煤油加注活门处于非正常工况，存在

被异常反向打开的风险。

4.2　流程优化措施

煤油抽泄流程因管路末加阀、煤油加注活门关

闭，形成间歇密闭管路，存在管路煤油温升憋压的风

险，可通过以下措施进行优化改进，降低风险。

a）优化煤油抽泄前等待贮箱增压的流程。

为防止煤油加注管路因温升造成憋压，优化后煤

油抽泄流程为：

1）助推煤油加注完成后，沟通地面加注管路至

放空罐，给地面加注管路泄压，同时岗位人员将密闭

加注管路泄压阀通过软管与煤油收集桶连接好，持续

监测末段加注管路压力表，通过手动泄压阀对密闭管

路煤油进行泄压；

2）打开加注管路末加阀，末加管路泄压至零表

压，关闭末加阀和近地手动球阀B；

3）地面加注管路、连接器管路增压抽泄。

后续任务中，采用了优化后的抽泄流程，等待贮

箱增压过程中，管路压力为 0.058 8～0.154 6 MPa，

消除了煤油加注活门被异常顶开的风险，措施验证

有效。

b）对加注管路进行改造，增加泄压工装及煤油

收集容器。

通过在煤油加注管路卸压截止阀后端增加一个

DN10硬管卸压工装，由硬管导入卸压接油桶，接油

桶容积约为 50 L，高度为 500 mm，顶部为可拆卸式

盖板，并在盖板边缘设置一个DN20通孔，在桶侧面

设置便携式把手，方便岗位人员搬运，卸压硬管工装

和接油桶示意如图3所示。煤油加注结束后，岗位人

员即可将接油桶接在硬管下，打开泄压阀，快速接收

泄出的煤油，不用安装铺设卸油软管，减少加注后工

作量，减少密闭管路内煤油受热膨胀时间。

5　结束语

煤油抽泄流程中，因管路末加阀、煤油加注活门

关闭，形成密闭管路，管路内煤油与外界环境热交换

而使煤油温度升高，压力上升。本文针对影响管路煤

油的主要因素进行分析，讨论了煤油的压力与温度的

关系，构建和验证了封闭管路形变的热力学模型。依

据计算模型数值计算结果，提出了对现有煤油抽泄流

程的优化改进措施，可以有效降低风险，避免停放阶

段加注管路煤油压力升高而异常打开箭上加注活门的

风险，提高了煤油末段密闭加注管路抽泄流程的可

靠性。
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