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一种甲烷混合推进剂调制/防结冰过冷系

统，包括推进剂组分调制+循环过冷装置或推进

剂组分调制+传输过冷装置；利用多元流体掺混

后凝固点温度低于纯质流体凝固点温度的物性

规律，在液甲烷中加入适当比例的乙烷、丙烷、或

乙烷/丙烷混合物等轻质烷烃组分，构成双组元

或三组元混合推进剂，再利用常压液氮换热进行

冷却降温，在获得大过冷度甲烷推进剂的同时，

有效避免冰堵危害的发生；本发明结构简单，操

作简便灵活，推进剂过冷度更大，密度提升率与

蓄热能力提升率显著提升，价格低廉，性能稳定。
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1.一种甲烷混合推进剂调制/防结冰过冷系统，包括推进剂组分调制+循环过冷装置或

推进剂组分调制+传输过冷装置，其特征在于：

所述的推进剂组分调制+循环过冷装置，包括调制储罐(1)，调制储罐(1)的进液口与第

一液体储罐(2)、第二液体储罐(3)出口通过管道相接，第一液体储罐(2)出口支管设置第一

泄流阀(4)，第二液体储罐(3)出口支管设置第二泄流阀(5)，两支管连接至总管，并在总管

设置流量调节阀(6)、流量计(7)；调制储罐(1)的出液口经第三泄流阀(11)、循环泵(12)、泵

后调节阀(13)连接低温换热器(14)推进剂侧入口，低温换热器(14)推进剂侧出口经回流阀

(15)反流至调制储罐(1)的回流口，调制储罐(1)顶部加压口通过稳压阀(10)、第一泄压阀

(9)和第一高压氦气瓶(8)出口连接；低温换热器(14)液氮侧入口与液氮储罐(17)接通，并

在连接管路设置液氮流量调节阀(16)；低温换热器(14)液氮侧出口经氮气泄流阀(18)排

空；

所述的推进剂组分调制+传输过冷装置，包括调制储罐(1)，调制储罐(1)的进液口与第

一液体储罐(2)、第二液体储罐(3)出口通过管道相接，第一液体储罐(2)出口支管设置第一

泄流阀(4)，第二液体储罐(3)出口支管设置第二泄流阀(5)，两支管连接至总管，并在总管

设置流量调节阀(6)、流量计(7)；调制储罐(1)顶部加压口连接增压气体管路，增压气体管

路设置增压气体调节阀(19)；调制储罐(1)的出液口依次经第三泄流阀(11)、低温换热器

(14)推进剂通道、推进剂加注阀(20)连接箭上贮箱(24)底部加注口，低温换热器(14)液氮

侧入口与液氮储罐(17)接通，并在连接管路设置液氮流量调节阀(16)，低温换热器(14)液

氮侧出口经氮气泄流阀(18)排空；箭上贮箱(24)顶部卸压口经第二泄压阀(22)和第二高压

氦气瓶(21)入口连接，箭上贮箱(24)顶部设置排气阀(23)。

2.根据权利要求1所述的一种甲烷混合推进剂调制/防结冰过冷系统，其特征在于：所

述的第一液体储罐(2)、第二液体储罐(3)采用移动式或固定式低温容器，不锈钢材质，真空

绝热；具备液体质量、组分监测功能，顶部具有增压、稳压接口及安全排气系统；内部装载纯

质液甲烷、液乙烷、液丙烷或组分已知的多元混合推进剂，且第一液体储罐(2)、第二液体储

罐(3)内液体推进剂温度相近，均低于110K。

3.根据权利要求1所述的一种甲烷混合推进剂调制/防结冰过冷系统，其特征在于：所

述的第一高压氦气瓶(8)、第二高压氦气瓶(21)采用钢瓶结构，单气瓶布置或多气瓶并联布

置，储气压力15MPa～70MPa，储气温度为常温。

4.根据权利要求1所述的一种甲烷混合推进剂调制/防结冰过冷系统，其特征在于：所

述的第一泄压阀(9)、第二泄压阀(22)采用节流阀或节流孔板结构，节流背压须大于

0.1MPa。

5.根据权利要求1所述的一种甲烷混合推进剂调制/防结冰过冷系统，其特征在于：所

述的稳压阀(10)由阀后压力控制，根据调制储罐(1)内压力与设定压力差控制氦气向调制

储罐(1)内注入。

6.根据权利要求1所述的一种甲烷混合推进剂调制/防结冰过冷系统，其特征在于：所

述的循环泵(12)采用潜液式或非潜液式防爆低温泵。

7.根据权利要求1所述的一种甲烷混合推进剂调制/防结冰过冷系统，其特征在于：所

述的低温换热器(14)采用管壳式、套管式、板式、板翅式结构；材质为铝合金；耐压小于

0.5MPa；低温换热器(14)外采用聚氨酯发泡或珠光砂绝热包裹，绝热厚度>30mm。
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8.根据权利要求1所述的一种甲烷混合推进剂调制/防结冰过冷系统，其特征在于：所

述的液氮流量调节阀(16)受低温换热器(14)换热能力控制阀门开度；当低温换热器(14)采

用管壳式结构且液氮位于壳侧时，液氮流量调节阀(16)根据低温换热器(14)内液氮液位控

制开度；当低温换热器(14)采用套管式、板式、板翅式结构时，液氮流量调节阀(16)受低温

换热器(14)推进剂出口温度控制开度。

9.根据权利要求1所述的一种甲烷混合推进剂调制/防结冰过冷系统，其特征在于：所

述的液氮储罐(17)采用液氮槽车或固定式液氮储罐结构，具备增压、泄压及安全排气功能。

10.根据权利要求1所述的一种甲烷混合推进剂调制/防结冰过冷系统，其特征在于：所

述的氮气泄流阀(18)受低温换热器(14)内液氮侧压力控制开度。
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一种甲烷混合推进剂调制/防结冰过冷系统

技术领域

[0001] 本发明涉及航天液甲烷推进剂大过冷度获取技术领域，具体涉及一种甲烷混合推

进剂调制/防结冰过冷系统。

背景技术

[0002] 采用液氧/液甲烷作为推进剂的运载火箭在进入空间、空间推进领域发挥重要作

用，而液甲烷具有低沸点、易蒸发的特性，实际应用必须处理各类涉及气液相变与两相流所

带来的技术挑战。在火箭发射前采用地面过冷装置增大液甲烷的过冷度，具有减小火箭发

射质量或增大载荷携带量的优势，也利于延长甲烷的无损贮存周期。

[0003] 纯质液甲烷在常压下的沸点约111.5K，凝固点约90.7K，将液甲烷由饱和温度过冷

至近凝固点温度，密度提升率约为7％；若希望进一步增大密度提升率，则会出现固态甲烷，

即获得液-固混合物的浆态甲烷，给整个过冷工艺及火箭设计带来更大挑战。过冷液甲烷通

常采用液氮作为冷源获得，液氮常压下饱和温度约77.4K，远低于甲烷凝固点温度。采用常

压液氮换热方法过冷甲烷，极可能造成液甲烷侧的冰堵，影响过冷操作的正常开展。

[0004] 在甲烷中添加乙烷、丙烷等轻质烷烃组分，则可将混合流体的凝固点温度降至更

低温度，同时存在最佳配比，使混合流体的冷凝温度最低，即共晶点温度，此温度甚至低于

液氮温度。例如：甲烷凝固点约90.7K，乙烷凝固点约90.4K，甲烷-乙烷混合流体凝固点温度

随甲烷/乙烷配比关系改变，当甲烷/乙烷比为72：28时达到最佳，混合流体共晶点温度为

73K，已低于常压下液氮的饱和温度。采用液氮冷却该配比的甲烷-乙烷混合流体，则不会发

生甲烷侧推进剂的冰堵危害。

[0005] 对于甲烷/丙烷混合流体，当甲烷与丙烷配比为68：32时达到最佳，共晶点温度约

72K；对于乙烷/丙烷混合流体，配比为46:54时达到最佳，共晶点温度为76K；对于甲烷/乙

烷/丙烷混合流体，配比为63:16:21时达到最优，共晶点温度为63K。由此可见，在纯质液甲

烷中添加乙烷、丙烷等轻质烷烃类燃料，并采用液氮过冷，在获得更大过冷度的同时，可有

效避免冰堵危害的发生。

[0006] 已开展的甲烷发动机热试车表明，在甲烷中添加乙烷、丙烷等形成多组元推进剂，

该多组元推进剂与纯质甲烷推进剂在发动机性能方面未见明显的差异。

发明内容

[0007] 为了克服上述现有技术的缺点，本发明的目的在于提供了一种甲烷混合推进剂调

制/防结冰过冷系统，在获得大过冷度甲烷推进剂的同时，有效避免冰堵危害的发生；结构

简单，操作简便，推进剂过冷度更大，密度提升率与蓄热能力提升率显著提升，价格低廉。

[0008] 为了达到上述目的，本发明采取的技术方案为：

[0009] 一种甲烷混合推进剂调制/防结冰过冷系统，包括推进剂组分调制+循环过冷装置

或推进剂组分调制+传输过冷装置；

[0010] 所述的推进剂组分调制+循环过冷装置，包括调制储罐1，调制储罐1的进液口与第
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一液体储罐2、第二液体储罐3出口通过管道相接，第一液体储罐2出口支管设置第一泄流阀

4，第二液体储罐3出口支管设置第二泄流阀5，两支管连接至总管，并在总管设置流量调节

阀6、流量计7；调制储罐1的出液口经第三泄流阀11、循环泵12、泵后调节阀13连接低温换热

器14推进剂侧入口，低温换热器14推进剂侧出口经回流阀15反流至调制储罐1的回流口，调

制储罐1顶部加压口通过稳压阀10、第一泄压阀9和第一高压氦气瓶8出口连接；低温换热器

14液氮侧入口与液氮储罐17接通，并在连接管路设置液氮流量调节阀16；低温换热器14液

氮侧出口经氮气泄流阀18排空。

[0011] 所述的推进剂组分调制+传输过冷装置，包括调制储罐1，调制储罐1的进液口与第

一液体储罐2、第二液体储罐3出口通过管道相接，第一液体储罐2出口支管设置第一泄流阀

4，第二液体储罐3出口支管设置第二泄流阀5，两支管连接至总管，并在总管设置流量调节

阀6、流量计7；调制储罐1顶部加压口连接增压气体管路，增压气体管路设置增压气体调节

阀19；调制储罐1的出液口依次经第三泄流阀11、低温换热器14推进剂通道、推进剂加注阀

20连接箭上贮箱24底部加注口，低温换热器14液氮侧入口与液氮储罐17接通，并在连接管

路设置液氮流量调节阀16，低温换热器14液氮侧出口经氮气泄流阀18排空；箭上贮箱24顶

部卸压口经第二泄压阀22和第二高压氦气瓶21入口连接，箭上贮箱24顶部设置排气阀23。

[0012] 所述的调制储罐1采用立式或卧式布局，材质为不锈钢，表面采用真空粉末或真空

纤维绝热，储罐耐压大于1MPa。

[0013] 所述的第一液体储罐2、第二液体储罐3采用移动式或固定式低温容器，不锈钢材

质，真空绝热；具备液体质量、组分监测功能，顶部具有增压、稳压接口及安全排气系统；内

部装载纯质液甲烷、液乙烷、液丙烷或组分已知的多元混合推进剂，且第一液体储罐2、第二

液体储罐3内液体推进剂温度相近，均低于110K。

[0014] 所述的第一泄流阀4、第二泄流阀5采用防爆低温截止阀，工作温区60K～300K，采

用低温法兰连接于传输管路；流量调节阀6采用电动低温调节阀或气动低温调节阀。

[0015] 所述的第一高压氦气瓶8、第二高压氦气瓶21采用钢瓶结构，单气瓶布置或多气瓶

并联布置，储气压力15MPa～70MPa，储气温度为常温。

[0016] 所述的第一泄压阀9、第二泄压阀22采用节流阀或节流孔板结构，节流背压须大于

0.1MPa。

[0017] 所述的稳压阀10由阀后压力控制，根据调制储罐1内压力与设定压力差控制氦气

向调制储罐1内注入。

[0018] 所述的循环泵12采用潜液式或非潜液式防爆低温泵。

[0019] 所述的低温换热器14采用管壳式、套管式、板式、板翅式结构；材质为铝合金；耐压

小于0.5MPa；低温换热器14外采用聚氨酯发泡或珠光砂绝热包裹，绝热厚度>30mm。

[0020] 所述的回流阀15采用单向阀结构，流动方向为低温换热器14至调制储罐1。

[0021] 所述的液氮流量调节阀16受低温换热器14换热能力控制阀门开度；当低温换热器

14采用管壳式结构且液氮位于壳侧时，液氮流量调节阀16根据低温换热器14内液氮液位控

制开度；当低温换热器14采用套管式、板式、板翅式结构时，液氮流量调节阀16受低温换热

器14推进剂出口温度控制开度。

[0022] 所述的液氮储罐17采用液氮槽车或固定式液氮储罐结构，具备增压、泄压及安全

排气功能。
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[0023] 所述的氮气泄流阀18受低温换热器14内液氮侧压力控制开度。

[0024] 所述的增压气体调节阀19受调制储罐1压力控制，采用氦气提供增压效果。

[0025] 所述的排气阀23受箭上贮箱24气枕压力控制开度，实现由箭上贮箱24向环境单向

排气。

[0026] 所述的箭上贮箱24为立式布局，铝合金或不锈钢材质，表面采用发泡绝热或发泡+

多层绝热材料层包裹，内设液位监测系统。

[0027] 本发明的有益效果：

[0028] 本发明采用推进剂组分调制与液氮过冷相结合的方法实现液甲烷防结冰大过冷

度获取，通过第一泄流阀4、第二泄流阀5交替打开、流量调节阀6与流量计7监控流量，并结

合调制储罐1内液位监测，可实现调制储罐1内推进剂组分的定量调制，具有调试工艺便捷、

可控，设备简单，投资少等优势。

[0029] 本发明采用先组分调制、后过冷的方案可在较宽的组分调制区间避免冰堵危害。

例如，对甲烷/乙烷双组元推进剂，当甲烷浓度为54％～80％时，推进剂凝固点温度低于常

压液氮饱和温度，在该较宽的浓度区间内采用常压液氮过冷均可有效避免冰堵。因此，本发

明具有防结冰组分调制区间宽、便于过冷操作等优点。

[0030] 本发明提供了一种深度发掘甲烷推进剂过冷度效能的可选方案，对纯质甲烷采用

过冷操作，最低温度须高于其凝固点温度90.7K；当在甲烷中掺混适当比例的轻质烷烃组分

后，采用液氮过冷可获得常压液氮温区的过冷推进剂，推进剂温度降至78K附近；若推进剂

组分配比靠近共晶点，并采用负压液氮浴冷却，可制备72K甚至低于70K的超级过冷甲烷推

进剂，从而使得甲烷推进剂地面及空间无损贮存时间显著延长，有效拓展深空探测领域、降

低流体管理技术挑战。

[0031] 本发明提供了两种液甲烷推进剂防结冰过冷方式，可根据发射场整体布局与航天

探测技术特征灵活选用。其中，循环过冷方式在获得大过冷度低温推进剂的同时，也具备过

冷度维持功能，通过消耗一定量的液氮实现了火箭延迟发射；传输过冷方式与现有发射场

加注系统高度兼容，可利用现有发射场固有设备开展大过冷度获取操作。

[0032] 此外，本发明采用常压液氮换热实现液甲烷过冷度获取，换热系统的设计与运行

管理更加简便。相较于高压饱和液氮防结冰过冷方案，本发明所要求的换热器设计及工艺

更易实现；常压饱和液氮更易获取，价格低廉，准备周期短，有利于加快过冷进程。

[0033] 综上，本发明提出的推进剂组分调制与常压液氮过冷相结合的方案，设备结构简

单，操作简便灵活，推进剂过冷度更大，密度提升率与蓄热能力提升率显著提升，价格低廉，

能够有效避免甲烷推进剂过冷操作中的结冰危害，具备可观的应用前景。

附图说明

[0034] 图1为甲烷/乙烷混合流体凝固点温度随甲烷摩尔含量变化曲线。

[0035] 图2为本发明推进剂组分调制+循环过冷方式示意图。

[0036] 图3为本发明推进剂组分调制+传输过冷方式示意图。

具体实施方式

[0037] 下面结合附图对本发明做详细描述。
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[0038] 如图1所示，图1为甲烷/乙烷二元混合流体凝固点温度随甲烷摩尔含量变化曲线，

其中，X1＝0.54；X2＝0.80；XC＝0.68；Tsat＝78K；Tc＝72K。采用常压液氮过冷甲烷/乙烷混合

推进剂时，只要甲烷含量处于X1与X2之间，则无论推进剂的流速如何，均可有效避免结冰危

害的发生。甲烷/丙烷二元混合流体也具有类似的规律，甲烷边界浓度分别为X1＝0.41，X2＝

0.79，在该区间采用液氮预冷，也可避免结冰危害的发生；对甲烷/乙烷/丙烷三元混合推进

剂，也具有类似的规律。

[0039] 一种甲烷混合推进剂调制/防结冰过冷系统，包括推进剂组分调制+循环过冷装置

或推进剂组分调制+传输过冷装置；

[0040] 如图2所示，所述的推进剂组分调制+循环过冷装置，包括调制储罐1，调制储罐1的

进液口与第一液体储罐2、第二液体储罐3出口通过管道相接，第一液体储罐2出口支管设置

第一泄流阀4，第二液体储罐3出口支管设置第二泄流阀5，两支管连接至总管，并在总管设

置流量调节阀6、流量计7；调制储罐1的出液口经第三泄流阀11、循环泵12、泵后调节阀13连

接低温换热器14推进剂侧入口，低温换热器14推进剂侧出口经回流阀15反流至调制储罐1

的回流口，调制储罐1顶部加压口通过稳压阀10、第一泄压阀9和第一高压氦气瓶8出口连

接；低温换热器14液氮侧入口与液氮储罐17接通，并在连接管路设置液氮流量调节阀16；低

温换热器14液氮侧出口经氮气泄流阀18排空。

[0041] 如图2所示，推进剂组分定量调制由调制储罐1、第一液体储罐2、第二液体储罐3、

第一泄流阀4、第二泄流阀5、流量调节阀6、流量计7配合实现，调制之前，开启第一泄流阀4

对传输管路、调制储罐1箱体开展预冷，将传输管、调制储罐1壁面温度降至甲烷推进剂温

区；预冷结束后，维持第一泄流阀4开启，调节流量调节阀6开度，通过监测流量计7、调制储

罐1内液位，控制第一液体储罐2向调制储罐1的液体加注量，至第一目标液位；关闭第一泄

流阀4，打开第二泄流阀5，调节流量调节阀6开度，通过监测流量计7、调制储罐1内液位，控

制第二液体储罐3内液体加注量至第二目标液位；以上通过流量控制与液位控制，实现第一

液体储罐2、第二液体储罐3内液体在调制储罐1内的定量调制；也可改变第一泄流阀4与第

二泄流阀5的开启顺序；

[0042] 如图2所示，完成定量调制的甲烷混合推进剂贮存于调制储罐1内，其防结冰循环

过冷获取由调制储罐1、第三泄流阀11、循环泵12、泵后调节阀13、低温换热器14、回流阀15、

液氮储罐17、液氮流量调节阀16、氮气泄流阀18、高压氦气瓶8、泄压阀9、稳压阀10配合完

成，过冷获取之前，需对循环泵12开展充分预冷；循环泵12预冷完成后，打开泄压阀9、调节

稳压阀10至设定值；打开液氮流量调节阀16、氮气泄流阀18对低温换热器14开展充分过冷；

当低温换热器14温度降至液氮温区后，打开第三泄流阀11、泵后调节阀13、回流阀15，启动

循环泵12，开展推进剂过冷操作；通过监测调制储罐1内的液体温度掌握过冷度获取进程；

循环过冷中，通过高压氦气瓶8、泄压阀9、稳压阀10确保调制储罐1内压力维持正压，避免空

气等杂质渗入。

[0043] 如图3所示，所述的推进剂组分调制+传输过冷装置，包括调制储罐1，调制储罐1的

进液口与第一液体储罐2、第二液体储罐3出口通过管道相接，第一液体储罐2出口支管设置

第一泄流阀4，第二液体储罐3出口支管设置第二泄流阀5，两支管连接至总管，并在总管设

置流量调节阀6、流量计7；调制储罐1顶部加压口连接增压气体管路，增压气体管路设置增

压气体调节阀19；调制储罐1的出液口依次经第三泄流阀11、低温换热器14推进剂通道、推
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进剂加注阀20连接箭上贮箱24底部加注口，低温换热器14液氮侧入口与液氮储罐17接通，

并在连接管路设置液氮流量调节阀16，低温换热器14液氮侧出口经氮气泄流阀18排空；箭

上贮箱24顶部卸压口经第二泄压阀22和第二高压氦气瓶21入口连接，箭上贮箱24顶部设置

排气阀23。

[0044] 如图3所示，推进剂组分定量调制操作与图2所述过程一致，传输过冷获取由调制

储罐1、增压气体调节阀19、第三泄流阀11、低温换热器14、推进剂加注阀20、箭上贮箱24、液

氮储罐17、液氮流量调节阀16、氮气泄流阀18、高压氦气瓶21、泄压阀22、排气阀23配合完

成，传输过冷前，打开液氮流量调节阀16、氮气泄流阀18对低温换热器14进行冷却；低温换

热器14冷却至目标温度后，打开增压气体调节阀19对调制储罐1进行增压，在调制储罐1与

箭上贮箱24之间建立输送压差；打开第三泄流阀11、推进剂加注阀20、泄压阀22、排气阀23；

在输送压差作用下，调制储罐1内的混合液体推进剂依次流经第三泄流阀11、低温换热器

14、推进剂加注阀20，箭上贮箱24，并在低温换热器14获得冷量；高压氦气瓶21、泄压阀22根

据箭上贮箱24的设定压力控制氦气注入，确保甲烷推进剂加注过程中箭上贮箱24维持正

压；排气阀23保持开启状态，避免甲烷推进剂加注中箭上贮箱24超压。

[0045] 所述的调制储罐1采用立式或卧式布局，材质为不锈钢，表面采用真空粉末或真空

纤维绝热，储罐耐压大于1MPa。

[0046] 所述的第一液体储罐2、第二液体储罐3采用移动式或固定式低温容器，不锈钢材

质，真空绝热；具备液体质量、组分监测功能，顶部具有增压、稳压接口及安全排气系统；内

部装载纯质液甲烷、液乙烷、液丙烷或组分已知的多元混合推进剂，且第一液体储罐2、第二

液体储罐3内液体推进剂温度相近，均低于110K。

[0047] 所述的第一泄流阀4、第二泄流阀5采用防爆低温截止阀，工作温区60K～300K，采

用低温法兰连接于传输管路；流量调节阀6采用电动低温调节阀或气动低温调节阀。

[0048] 所述的第一高压氦气瓶8、第二高压氦气瓶21采用钢瓶结构，单气瓶布置或多气瓶

并联布置，储气压力15MPa～70MPa，储气温度为常温。

[0049] 所述的第一泄压阀9、第二泄压阀22采用节流阀或节流孔板结构，节流背压须大于

0.1MPa。

[0050] 所述的稳压阀10由阀后压力控制，根据调制储罐1内压力与设定压力差控制氦气

向调制储罐1内注入。

[0051] 所述的循环泵12采用潜液式或非潜液式防爆低温泵。

[0052] 所述的低温换热器14采用管壳式、套管式、板式、板翅式结构；材质为铝合金；耐压

小于0.5MPa；低温换热器14外采用聚氨酯发泡或珠光砂绝热包裹，绝热厚度>30mm。

[0053] 所述的回流阀15采用单向阀结构，流动方向为低温换热器14至调制储罐1。

[0054] 所述的液氮流量调节阀16受低温换热器14换热能力控制阀门开度；当低温换热器

14采用管壳式结构且液氮位于壳侧时，液氮流量调节阀16根据低温换热器14内液氮液位控

制开度；当低温换热器14采用套管式、板式、板翅式结构时，液氮流量调节阀16受低温换热

器14推进剂出口温度控制开度。

[0055] 所述的液氮储罐17采用液氮槽车或固定式液氮储罐结构，具备增压、泄压及安全

排气功能。

[0056] 所述的氮气泄流阀18受低温换热器14内液氮侧压力控制开度。
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[0057] 所述的增压气体调节阀19受调制储罐1压力控制，采用氦气提供增压效果。

[0058] 所述的排气阀23受箭上贮箱24气枕压力控制开度，实现由箭上贮箱24向环境单向

排气。

[0059] 所述的箭上贮箱24为立式布局，铝合金或不锈钢材质，表面采用发泡绝热或发泡+

多层绝热材料层包裹，内设液位监测系统。

[0060] 本发明利用多元流体掺混后凝固点温度低于纯质流体凝固点温度的物性规律，在

液甲烷中加入适当比例的乙烷、丙烷、或乙烷/丙烷混合物等轻质烷烃组分，构成双组元或

三组元混合推进剂，再利用常压液氮换热进行冷却降温。可根据推进剂综合性能及航天任

务的特征选择甲烷/乙烷、甲烷/丙烷、或甲烷/乙烷/丙烷混合低温推进剂作为被过冷介质，

并采用常压液氮提供冷量，以实现防结冰大过冷度低温推进剂制备，选择不同的组元推进

剂对应不同的防结冰调制区间。以甲烷/乙烷双组元推进剂为例，阐述本发明的工作原理。

[0061] 甲烷凝固点约90.7K，乙烷凝固点约90.4K，而甲烷-乙烷混合流体的凝固点温度低

于组成纯质的凝固点温度，且凝固点温度随组分含量呈现如图1所示的变化。当甲烷/乙烷

比为72：28时，混合流体共晶点温度为73K；当甲烷摩尔含量在X1＝0.54与X2＝0.80之间时，

混合流体的凝固点温度均低于常压下液氮饱和温度。因此，可采用常压液氮对一定调制比

例的甲烷/乙烷混合液体开展过冷操作，从而可有效避免甲烷推进剂过冷中所存在的结冰

危害。

[0062] 本发明采用先调制、后循环过冷的方式对调制储罐1内的混合推进剂开展防结冰

过冷度制备；也可采用先调制、后传输过冷的方式直接向箭上贮箱24加注过冷甲烷推进剂。

两种方式中，按比例调制是防结冰过冷度获取的基础。实际中，可将甲烷摩尔比例目标设置

为X＝0.67附近，依次向调制储罐1内加注定量的纯质甲烷、纯质乙烷，加注量可由流量计7、

调制储罐1内液位计监测确定，从而获得目标比例需求的混合推进剂。即使调制过程存在偏

差(ΔX<0.13)，也不会发生甲烷结冰的危害。

[0063] 完成调制的甲烷推进剂，可选择循环过冷与传输过冷两种方式。循环过冷采用循

环泵12驱动，将调制储罐1内混合推进剂抽出，在低温换热器14内换热后重新注入调制储罐

1，随着时间的持续，调制储罐1内混合推进剂温度逐渐降低，最终可将混合推进剂全部过冷

至液氮温区。传输过冷方式中，混合推进剂在增压驱动下由调制储罐1向箭上贮箱24加注，

并在传输过程中由低温换热器14完成过冷推进剂制备。由于调制后的混合推进剂凝固点温

度低于液氮温度，即使过冷操作停止，残留在低温换热器14、管路内的混合推进剂也不会结

冰。综上可知，本发明所提方法在获得更大过冷甲烷推进剂的同时，可有效避免冰堵危害的

发生。
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