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低温推进剂交叉输送管路关键技术研究进展
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摘 要: 低温推进剂交叉输送（CPCF）技术是实现低温火箭动力冗余能力的关键技术之一，能够实现芯级和助

推级推进剂的合理利用。该技术的核心部件是芯级和助推级之间的交叉输送管路，主要包括用于切断推进剂流动

的隔离阀和管路连接分离装置。为了梳理 CPCF核心部件的关键技术，首先对 CPCF技术的基本运行原理和发展

现状进行了简要阐述；其次对交叉输送管路存在的难点问题进行了归纳总结，主要涉及管路的低温密封、低温推进

剂管理以及管路连接分离；最后借鉴相近领域的技术为 CPCF技术的研制提供参考。本文对将来 CPCF技术的应

用具有一定的指导意义。
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Abstract: The cryogenic propellant cross feed（CPCF） technology is one of the key technologies to realize the
redundant propulsion capacity of cryogenic rocket，and can realize the rational utilization of the propellant between the
core and the booster stage. The vital part of the technology is the cross feed pipeline between the core and the booster
stage，which mainly includes the isolation valve used to cut off the propellant and the connection-separation device used to
connect and separate the pipeline. In order to sort out the pivotal technologies of the cross feed pipeline，the basic
operation principle and the state of the art of the CPCF technology are briefly described. Then，the difficult problems
existing in the cross feed pipeline are summarized，which mainly involve low-temperature sealing of pipelines，cryogenic
propellant management，and pipeline connection-separation. Finally，some technologies of the related field are introduced
for references. This paper has a certain guiding significance for the application of CPCF technology in the future.
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0 引言
目前，氢氧发动机是世界范围内运载火箭的主

流推进动力之一［1］。利用液氢液氧作为低温推进剂

的运载火箭称为低温火箭。为了实现并提高低温
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火箭推进系统的动力冗余能力，低温推进剂交叉输

送（CPCF）技术在国内外已经有概念设计和相关应

用。国外NASA、波音公司以及 SpaceX等机构都进

行了相关的技术探索和储备。国内上海宇航系统

工程研究所、北京宇航系统工程研究所等单位也开

展了相关研究。采用 CPCF技术能够实现芯级和助

推级动力系统推进剂的合理利用，从而提高两级动

力系统的冗余能力，不仅能将设计开发测试评估

（DDT&E）所需成本降低约 25%，还能同时提高系

统的安全性和可靠性［2］。交叉输送管路是该技术的

核心部件，梳理归纳交叉输送管路的关键技术对于

CPCF技术的研发及应用具有重要意义。

1 系统形式及原理
推进剂交叉输送技术是一种能够提高飞行器推

进系统模块之间的通用性，实现推进剂可靠有效利

用的推进剂管理技术。通常推进剂交叉输送系统主

要由芯级/助推级推进剂贮箱、流体管路、芯级/助推

级隔离阀和分离连接装置等组成［3］。推进剂贮箱用

于储存液体燃料和氧化剂，要求低温绝热、结构可

靠。流体管路作为氧化剂和燃料传输分配的载体，

要求管路设计合理。阀门起到调节流量和压力的作

用，其中，隔离阀是关键部件之一，要求在助推分离

过程中保证切断推进剂的输送及分离端口的可靠密

封。分离连接装置需要在助推分离前可靠连接管

路，助推分离时稳定解锁分离。增压系统具有稳定

推进系统压力，维持推进剂正常输送的功能。

常见的交叉输送形式有管线与管线型、贮箱与

贮箱型［4-8］，如图 1所示。管线-管线型优势为相对简

单，通过控制阀门实现推进剂稳流，但是分离时同

样需要保证稳流，且在助推级分离前，随着时间推

移芯级贮箱推进剂在外部环境漏热下不断蒸发，尤

其是液氢，贮箱内会出现气液分层［4］。贮箱与贮箱

型优势为推进剂流动近似定常流动，但是需要设计

自增压系统实现推进剂挤压输送［4］。虽然两种形式

特点具有差异，但是两种系统都包含有一段相同的

管路，即助推级隔离阀 1和 4、芯级隔离阀 3和 6以及

连接分离装置 2和 5。这部分管路就是 CPCF技术

的核心管路，其工作原理为：助推分离前助推级和

芯级的隔离阀处于开启状态，连接分离装置处于锁

紧状态；助推分离时，两级隔离阀按程序关闭，连接

分离装置解锁并抛离助推级。

2 发展现状
国内外均开展了 CPCF技术的研发与应用。国

外已经有部分型号的飞行器系统应用了 CPCF技

术。如图 2所示，美国航天飞机优先消耗外贮箱的推

进剂，耗尽后进行分离［5，9］。在此基础上，美国开始进

行新一代航天飞机［6-7，9］的交叉输送技术研究。运载

火箭的交叉输送技术大多停留在理论设计层面。三

级并联 -运载火箭的设计（如图 3所示）已有发明专

利，其形式为贮箱之间的推进剂共用［10］。宇宙神火

箭发动机之间的推进剂共用（如图 4所示）和欧洲航

天局 Ariane 4火箭的交叉增压均已实现［8］。然而，

CPCF技术在国内起步较晚，仍处于试验探索阶段。

图 1 推进剂交叉输送形式

Fig.1 Cross feed forms of propellant
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目前 CPCF技术的研发主要包括概念方案、流

程模拟和缩比试验等。GORMLEY等［11］对比分析

了交叉输送技术在两级飞行器系统的应用形式，为

实 际 选 择 交 叉 输 送 技 术 的 方 案 提 供 了 参 考 。

STANLEY等［12-13］和 SMITH等［2］论证了推进剂交

叉 输 送 技 术 的 优 越 性 。 NGUYEN 等［14］基 于

EASY5仿真平台，建立了贮箱和交叉输送阀门的热

力学模型，分析了液氢液氧贮箱气隙（贮箱内液面

以上的空间）压力、气隙质量等参数的变化规律，确

定了助推级和轨道级之间交叉输送止回阀门的工作

压差约为 103 kPa。在此基础上，发展了一种用于可

重复使用的两级入轨飞行器交叉输送系统的增压系

统模型［15］。为了分析两级分离过程时如何实现推进

剂的稳流及压力的恒定，SCHWANEKAMP等［4］利

用软件 PMP完成了贮箱-贮箱型、管线-管线型的稳

态数值模拟，并结合软件 EcosimPro完成了瞬态（分

离过程）数值模拟。在稳态过程中，管线 -管线型形

式简单，但是解锁分离动作会导致管路中出现晃

动，因此贮箱-贮箱型相对更可靠；此外，液氢和液氧

在选用交叉输送形式时存在差异。

国内学者围绕交叉输送系统的原理、形式和关

键技术等内容也开展了相应的模拟与试验研究。

符锡理［5］分别分析了航天动力装置中并联和串联形

式的液体推进剂交叉输送管路，阐述了系统中分离

连接装置的设计要点。廖少英等［6］进行了以水为介

质的缩比试验，研制了新型隔离阀门，验证了两种分

离方案的可靠性。马方超［3］系统性地梳理了交叉输

送系统的发展现状及关键技术，同时结合 AMEsim
软件仿真模拟，开展了系统的试验，分析了系统中

的压力参数，得到了推进剂切换过程中隔离阀前的

压力需要持续稳定的结论。汤波等［16］利用 Flow-3D
软件对系统中的总体参数匹配以及贮箱的晃动特

性进行了模拟分析，结果表明助推级-芯级输送宜使

用重力输送方式。综上所述，关于推进剂交叉输送

技术的研究主要偏向于系统参数、形式进行开展，

对于 CPCF技术核心管路存在的低温密封、低温推

进剂管理以及解锁分离等技术问题研究的相对较

少，这些问题直接关系到 CPCF技术的可靠性与安

全性。因此，梳理总结核心管路中的难点问题对

CPCF技术的发展具有一定的价值。

3 核心管路关键技术

3.1 低温密封

CPCF技术的工质主要为液氢、液氧等低温推

进剂，具有易燃易爆、沸点低、饱和压力低等特点。

因此，介于工质的特点，需要考虑密封件材料在相

应介质下的工作性能。对于液氧则需要考虑密封

件材料的耐氧冲击性，对于液氢则要防止密封件材

料的氢脆现象。在 CPCF核心管路中应用低温密封

的部位主要是助推级与芯级的连接分离端面和隔

图 2 航天飞机交叉输送系统

Fig.2 Cross feed system of space shuttle

图 3 三级火箭交叉输送系统

Fig.3 Cross feed system of three-stage rocket

图 4 宇宙神发动机间交叉输送系统

Fig.4 Cross feed system of Atlas rocket engines
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离阀。连接分离端面的密封设计需要考虑的因素

有：1）与永久性密封不同，连接分离端面处的密封

结构既要满足密封比压要求，又要保证解锁分离的

顺利完成，有学者称其为半静密封［17］；2）在晃动环

境下需要保证密封可靠稳定。

地面推进剂加注管路系统中同样存在类似的

密封部位，即低温推进剂加注自动脱落连接器的连

接处。该连接处的密封结构对 CPCF核心管路连接

分离端面的密封设计具有很高参考价值。其密封

结构主要有球面对锥面（如图 5所示）和插拔式（如

图 6所示）密封结构［5，17-18］。球面对锥面的密封结构

具有良好的自位对中性能，插拔式的密封结构则允

许轴向存在较大的位移。对于大口径低温推进剂

加注管路连接处的密封一般设置有两道密封结构，

对于液氢管路甚至设有三道密封［17］。然而，地面低

温推进剂加注连接器的连接处密封受到晃动因素

的影响要远弱于 CPCF核心管路的连接分离端面。

系统结构的晃动可能会对密封件产生疲劳损害等

不利影响，致使密封失效。因此，CPCF核心管路连

接分离端面还需要对晃动环境下的密封进行模拟

和试验。

3.2 低温推进剂管理控制

在 CPCF核心管路中需要考虑的低温推进剂管

理控制问题主要有：1）保证助推分离时助推级和芯

级隔离阀按设定动作指令关闭，考虑关闭过程产生

的水击压力；2）考虑两级隔离阀之间的管路内剩余

推进剂排放问题［8］；3）考虑助推级分离后芯级隔离

阀所处一段管路的热防护。

CPCF核心管路中包含的助推级和芯级的隔

离阀起到了切断连通推进剂输送管的作用。一般

用于管路快速切断连通的阀门主要有球阀和蝶

阀。这两种形式的阀门都属于旋转类阀门，从全

开状态切换至全闭状态只需要将启闭件绕阀杆旋

转 90°，其快速启闭的性能符合 CPCF技术的操作

要求。在关闭过程中，隔离阀开度减小，流体管路

阻力损失增大，这时推进剂输送动力需要及时匹

配。同时，由于关闭时间短，要考虑关阀动作导致

的水击压力，需要采取措施将压力控制在可接受

范围内。例如通过设置合理的控制策略调整其余

阀门的开度来保证贮箱压力的稳定［19］。当管路连

接分离装置解锁分离时，由于液氢液氧等低温推

进剂易燃易爆，位于隔离阀之间管路内的推进剂

需要优先进行控制排放，还可防止连接分离装置

附近出现结冰现象，保证解锁分离正常进行［8］。此

外，助推分离后，芯级侧隔离阀的启闭件将直接与

外部环境接触，由于低温推进剂饱和温度低，受到

外界热流容易蒸发气化产生蒸汽，局部出现超压，

需要分析评估该处漏热对芯级低温推进剂管路的

安全风险影响。

3.3 管路连接分离

在 CPCF核心管路中连接分离装置具有连接分

离助推级和芯级输送管路的作用。在助推级贮箱

推进剂消耗完后，要满足助推级和芯级的隔离阀关

闭动作完成后，连接分离装置及时按时序进行解锁

分离，抛离助推级无效结构。连接工况时，连接锁

紧力要满足在晃动环境下连接可靠稳定；分离工况

时，分离驱动力要能实现助推级和芯级管路的可靠

平稳分离。箭上解锁分离装置可分为火工分离和

非火工分离［20］。火工分离技术成熟，应用较广，但

是涉及管路连接分离较少。火工分离装置驱动能

源大多数与箭上电源相容，设计紧凑，缺点主要体

现在爆炸分离冲击难以控制，并且会产生爆炸碎

图 5 球面对锥面双道密封

Fig.5 Ball to cone dual seal

图 6 插拔式“V”型密封

Fig.6 Plug-in“V”type seal
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屑，在低温推进剂管路的分离过程中易产生爆炸

危险。

因此，需要对火工分离产生的爆炸碎屑采取措

施进行控制。然而，一般火工分离装置产生的爆炸

碎屑具有一定随机性，较难控制，难以适用于低温

推进剂管路的连接分离。为了解决管路的连接分

离问题，发展可靠稳定的非火工分离装置是一个需

要攻克的技术难题。

目前，在液化天然气装卸臂［21］和地面推进剂加

注自动脱落连接器［5，17，22］中已经有类似装置的应用，

可以为 CPCF核心管路的连接分离装置提供参考。

液化天然气装卸臂的连接分离装置主要由离合爪、

推杆与卡箍组成。意大利MIB公司研制的连接分

离装置使用了离合爪机构，如图 7所示，能实现低温

流体加注管路的快速连接与分离，工作原理为：连

通管路时，通过周向均布的钩爪锁紧，保证可靠连

接；分离管路时，钩爪解锁释放。美国 SVT公司研

制的用于低温流体管路快速连接分离的装置使用

了推杆与卡箍的组合机构，如图 8所示，通过驱动推

杆向下运动，平稳关闭两侧隔离阀后，再顶开中间

的卡箍，实现解锁分离。与液化天然气装卸臂的连

接分离装置类似，地面推进剂加注自动脱落连接器

的结构形式可归纳为在管路周向均布锁紧机构，主

要有离合爪机构和球锁机构［22］。用于地面低温推

进剂加注的离合爪机构［5］，如图 9所示，其工作原理

与液化天然气装卸臂的离合爪机构一致。连接管

路时，控制气从 A处通入；分离管路时，控制气由 B
处通入，从 A处放出。应用于美国土星 V运载火箭

上液氢液氧加注管路的自动脱落连接器，如图 10所
示，其工作原理为：连接管路时，通过均布于圆周上

的 3个球锁机构与对应的管接头连接；分离管路时，

3个球锁机构在气源压力驱动下解锁分离［5］。由于

液化天然气装卸臂和地面推进剂加注管路的连接

分离装置应用场合为地面，受空间限制小，工作环

境平稳，然而 CPCF连接分离装置结构设计还需要

考虑结构重量与箭上安装空间，整个装置增加的结

构重量与总体提高的有效载荷需要对比分析。此

外，驱动动力源需要与箭上动力源相互匹配，例如

箭上电源、气源分配给连接分离装置驱动力的定量

分析。同时，在飞行过程中进行解锁分离，还需要

考虑振动因素的干扰。

图 7 MIB连接分离装置

Fig.7 MIB connection-separation device

图 8 SVT连接分离装置

Fig.8 SVT connection-separation device

图 9 离合爪式连接器

Fig.9 Clutch claw type connector
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4 结束语
CPCF技术是提高飞行器动力冗余能力的关键

技术之一，能够有效提高飞行器系统的可靠性和运

载能力。实现该技术需要解决其核心管路的三方

面技术难题，即低温密封、低温推进剂管理以及管

路连接分离。本文归纳了交叉输送核心管路的技

术难题，通过借鉴部分相关行业领域的成熟技术以

及与 CPCF技术进行的对比分析，得到了该技术还

需进行深入研究的技术方向，主要包括晃动环境下

连接分离装置处的大口径低温密封、隔离阀之间的

推进剂排放管理和双隔离阀关阀时的压力控制、连

接分离装置的驱动力与箭上动力源的匹配性等。

这些研究方向可以为我国未来重型运载火箭的总

体设计研制提供一定的参考价值。
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图 10 球锁式连接器

Fig.10 Ball lock type connector
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