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摘要 : 低温连接器作为运载火箭箭地接口关键设备，用于低温推进剂的加注、泄出及排气，射前脱落或者零秒脱落。受

海南发射场高温高湿环境影响，长时间加注后箭地接口的低温表面更易结霜、结冰，阻碍分离机构动作，增加了连接器脱落

阻力，历史任务中曾出现影响发射流程的质量问题。针对箭上接口提出改进方案，通过热设计优化减少或避免箭地接口解锁

部位结冰，降低解锁阻力。
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Anti-icing Design and Research on Rocket-ground Interface of a Typical 
Cryogenic Connector
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(1. Beijing Institute of Space Launch Technology, Beijing, 100076; 2. Xichang Satellite Launch Center, Xichang, 615000)

Abstract: As the key interface between launch vehicle and ground support equipment, the cryogenic connector is used for filling 

and venting of cryogenic propellant, and it falls off before or after launch. Affected by the high temperature and high humidity 

environment of Hainan launch site, the low temperature surface of the rocket-ground interface is more prone to frost and ice after long-

time filling, which hinders the action of the separation and increases the resistance of the connector to fall off. Quality problems 

affecting the launch process occurred in historical missions. An improved scheme for the rocket-ground interface is proposed, which 

can reduce or avoid icing at the unlocking part and reduce unlocking resistance through thermal design optimization.
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0　引 言

随着科学技术的发展和环保要求的提高，世界航

天大国广泛采用低温推进剂代替有毒推进剂，中国新

一代运载火箭目前主要采用液氢-液氧、液氧-煤油等

推进剂组合［1］。低温连接器（下文简称“连接器”）

作为箭地接口关键设备，用于低温推进剂的加注、泄

出及排气，射前脱落或者零秒脱落［2-3］。

由于热带气候影响，海南文昌卫星发射场常年处

于高温高湿环境。受环境空气及推进剂加注过程中箭

壁冷凝水影响，箭地接口的低温表面易结霜、结冰，

阻碍分离机构动作，增加了低温连接器脱落阻力，在

历史发射任务中曾出现连接器脱落滞后问题，图1为

某典型低温连接器的加注过程。连接器箭地接口受密

封结构、脱落方案等多种因素综合影响，分离界面采

用类似低温真空管路的热桥绝热措施会带来其他不利

影响，现有大多数低温连接器箭地接口的部分表面会

在加注过程中结霜/冰，增强连接器的破冰能力或者

通过其他措施减少甚至消除结霜/冰是提高连接器脱

落可靠性的两条主要技术路线。NASA在2015年发布

的技术领域发展路线图中将“防结冰低温连接器”纳

入课题研究，采用被动（憎水性材料）和主动（加

热、吹除等）相结合手段实现连接器不结冰的目标，

其他相关文献也提出了低温连接器需要关注防结冰

事项［4-7］。

本文针对箭上接口提出改进方案，通过热设计优

化减少或避免箭地接口解锁部位结霜/冰，通过AN‐

SYS有限元分析软件进行仿真分析，计算箭上接口在

低温下的温度和应力分布，为箭上接口后续结构优化

提供技术支撑。
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1　箭上接口

箭上接口安装在火箭部位、与贮箱连通，提供低

温推进剂输送通道，通过两侧的球头与地面设备连接

器球锁连接，发射前连接器球锁解锁。箭上接口主要

包括套管、箭上插座、球头、绝热层等，套管通过紧

固件与插座连接，套管与插座之间空隙及套管外表面

采用硬质发泡绝热，局部结构如图2所示，连接器球

锁与箭上接口球头进行连接、锁紧。长时间加注后，

受低温传热影响球头及插座法兰温度远远低于 0 ℃，

其表面霜/冰会逐渐蔓延至球锁分离机构，导致解锁

阻力增大，甚至会导致球锁运动卡滞。

对现有箭上接口进行热分析，结果如图 3所示，

箭上球头配合区域表面温度约为-186.96 ℃，箭上插

座的球头安装位置温度约为-198.74 ℃。根据液氢试

验测量结果，球头安装位置温度最低可达-198.99 ℃，

与仿真结果接近。分析和实测结果均表明现有结构球

头温度远远低于0 ℃，球锁解锁时存在较大隐患。

2　改进后的模型描述

对箭上接口进行结构优化，将球头的安装位置从箭

上插座法兰移到套管法兰上。套管下法兰沿径向向外延

伸，用于安装球头，箭上插座法兰沿径向向内收缩，与

套管下法兰套合，两者配合部位通过特殊结构设计，减

少接触面积，并满足结构承载需求，套管与箭上插座连

接部位同时采用多个隔热垫隔开，增加热阻。优化后的

箭上插座及箭上接口结构如图4和图5所示。

2.1　几何模型

为便于计算，根据结构的对称性对模型进行简

化，选取八分之一。套管外部及内部绝热层取消，热

分析中对表面进行绝热处理。简化后的几何模型见

图1　某典型低温连接器液氢加注过程

Fig.1　Liquid hydrogen filling process of a typical cryogenic 

connector

图2　现有箭上接口结构

Fig.2　The structure of the existing rocket interface

图3　现有箭上接口温度分布

Fig.3　Temperature distribution of the existing rocket interface

图4　优化后的箭上插座

Fig.4　Optimized rocket socket

图5　优化后的箭上接口整体结构

Fig.5　Optimized structure of rocket interface
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图6（A、B、C为测点）。

2.2　有限元分析建模

2.2.1　定义材料

箭上接口零件套管、箭上插座材料为铝合金，球头

为不锈钢，相关物性参数见表1和表2。隔热材料为聚

酰亚胺，在计算时取平均导热系数为0.16 W/（m·K），

膨胀系数为3.5×10-7/K，密度为1 380 kg/m³［8-9］。

2.2.2　边界条件设置

主要参数设置如下：

a）环境温度设为22 ℃，箭上插座内部与液氢长

时间接触，内壁面温度设定为-253 ℃；

b）套管法兰下表面以及球头等表面对流系数计

算取值h=10 W/（m2·K）；

c）箭上插座外表面及内表面采用发泡绝热，设

定表面热流为零；

d）箭上插座内腔介质压力为 0.5 MPa（表压），

下端面向上推力约 1 700 N，套管上法兰固定约束，

球头向下拉力为6 500 N；

e）液氢预冷时间为 1 800 s，大流量加注时长为

3 200 s，计算总时长为5 000 s。

2.2.3　接触设置

根据箭上接口安装及使用工况，零部件均为非运

动状态，螺栓、套管、隔热垫等零件之间设置为绑定

约束，存在间隙的零件设置为无摩擦约束。

3　模拟结果及分析

3.1　温度场计算

图 7给出了箭上接口整体结构的温度分布，图 8

给出了对解锁影响较大的套管温度分布，可以看出箭

上接口不同零件呈现明显温差，低温区主要集中在与

液氢接触的箭上插座部分。

在球头、套管、螺栓处各取一点，如图6所示标

记，测量其从室温下降到最低温度所用的时间，并得

到各点温度随时间的变化曲线，见图 9。可以看出在

液氢预冷 30 min、大流量加注 50 min 后温度基本稳

定，套管下法兰部位及球头温度为 18.35 ℃ 、

图6　简化后的几何模型

Fig.6　Simplified geometric model

表1　不锈钢物性

Tab.1　Physical properties of stainless steel

温度/

K

295

77

4

密度/

(kg·m-3)

7 860

杨氏模

量/GPa

200

214

210

泊松

比

0.290

0.278

0.279

导热系数/

(W·(m·K)-1)

14.7

7.9

0.28

膨胀系

数/(K-1)

15.8×

10-6

13.0×

10-6

10.2×

10-6

比热容/(J·

(kg·K)-1)

480

—

1.9

表2　铝合金物性

Tab.2　Physical properties of aluminum alloy

温度/

K

295

77

4

密度/

(kg·m-3)

2 660

杨氏

模量/

GPa

71.5

80.9

80.9

泊松

比

0.333

0.320

0.318

导热系数/

(W·(m·K)-1)

120

55

3.3

膨胀系数

(K-1)

23×10-6

18.1×10-6

14.1×10-6

比热容/(J·

(kg·K)-1)

71.5

80.9

80.9

图8　套管温度分布

Fig.8　Temperature distribution of the cannula

图7　箭上接口整体温度分布

Fig.7　Temperature distribution of the rocket interface
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18.13 ℃，均处于常温区，表明结构优化起到了良好

的隔热作用。

沿着套管、上隔热垫、中隔热垫、箭上插座、下

隔热垫和螺栓选取了一个典型路径，如图7所示，用于

测量路径方向不同零件的温度分布，分析结果如图10

所示。可以看出阻断热流的3个隔热垫存在明显的温度

梯度，与箭上插座接触部位温度较低，沿着隔热垫轴

向向外扩展温度逐渐上升，形成良好的隔热效果。

综上所述，热设计合理的箭上接口，能够保证套

管法兰下表面和球头部位在液氢加注过程中不结霜、

不结冰。

3.2　低温应力计算

图 11和图 12分别给出了整体结构只施加机械载

荷、热力耦合工况下的应力图和变形图，可以看出热

力耦合工况导致的箭上接口应力（747.81 MPa）和变

形（1.06 mm）远远大于仅施加机械载荷工况下的应

力（489.04 MPa）和变形（0.10 mm），箭上接口的应

力和变形主要取决于热载荷。其中用于连接套管和箭

上插座的螺栓在热力耦合工况下应力最大，如图 13

和图 14所示，螺栓产生了明显的弯曲变形，这是由

于套管和箭上插座在径向具有较大的温差变形，箭上

插座径向变形可达 0.69 mm。为确保箭上接口连接可

靠，应对螺栓进行结构强化，如提高螺栓材料抗拉强

度或者增加螺栓与孔的配合间隙等。

图11　仅施加机械载荷工况下箭上接口的应力和变形

Fig.11　Stress diagram and deformation diagram of the rocket 

interface under the mechanical load only

图9　典型位置降温曲线

Fig.9　Cooling curve of the typical location

图10　典型路径温度分布

Fig.10　Temperature distribution of the typical path

图12　施加热力耦合工况下箭上接口的应力和变形

Fig.12　Stress diagram and deformation diagram of the rocket 
interface under the condition of thermal-mechanical 
coupling
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4　结 论

本文基于ANSYS有限元分析软件对改进前后的

箭上接口进行了液氢工况下仿真分析，得到了温度、

应力分布以及结构变形，主要结论如下：

a）现有箭上接口球头安装部位计算温度约

-198.74 ℃，与液氢试验测试的温度-198.99 ℃接近，

此部位易结霜/冰，对解锁阻力有较大影响；

b）改进后的箭上接口套管和插座具有明显的温

度梯度，两者径向有明显的位移变化，对螺栓形成较

大的弯曲应力，后续需要适当增加其截面面积；

c）热设计合理的箭上接口具有良好的隔热效

果，套管法兰下表面和球头部位处于常温区，可不

结霜/冰，对连接器低温工况下的脱落可靠性有本质

改善。
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图13　仅施加机械载荷工况下螺栓的应力和变形

Fig.13　Stress diagram and deformation diagram of the bolt under 
the mechanical load only

图14　施加热力耦合工况下螺栓的应力和变形

Fig.14　Stress diagram and deformation diagram of the bolt under 
the condition of thermal-mechanical coupling
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