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引言



低温推进剂在航天领域的应用

随着航天技术的不断发展，低温推进剂在运载火箭中的应用越来越广泛，其高效的能量密

度和优良的燃烧性能为航天任务提供了强大的动力。

间歇泉现象对火箭发射的影响

在低温推进剂的输送过程中，由于温度波动、压力变化等因素，容易出现间歇泉现象，即

推进剂在输送管道中不连续流动，形成气泡并导致流动不稳定。这种现象严重影响了火箭

发射的安全性和可靠性。

抑制间歇泉现象的重要性

为了保障运载火箭的发射安全，提高发射成功率，研究低温输送系统间歇泉特性及抑制方

案具有重要意义。通过深入研究间歇泉现象的成因和影响因素，可以制定相应的抑制措施，

优化低温推进剂的输送过程，确保火箭发射的顺利进行。

研究背景与意义



国内外研究现状及发展趋势

目前，国内外学者已经对低温输送系统间歇泉现象进行了一定的研究。在理论方面，通

过建立数学模型和仿真分析，揭示了间歇泉现象的内在机制和影响因素；在实验方面，

通过搭建模拟实验平台，观察了不同工况下的间歇泉现象，并验证了部分理论成果。

国内外研究现状

随着计算机技术和仿真技术的不断发展，未来对低温输送系统间歇泉现象的研究将更加

深入。一方面，通过建立更加精细的数学模型和仿真模型，可以更加准确地描述间歇泉

现象的动态过程；另一方面，通过引入先进的控制技术和优化算法，可以实现对低温推

进剂输送过程的精确控制，从而有效抑制间歇泉现象的发生。

发展趋势



研究内容

本文旨在探究运载火箭低温输送系统间歇泉特性及抑制方

案。首先，分析低温推进剂在输送过程中的物理特性和流

动特性；其次，建立描述间歇泉现象的数学模型，并进行

仿真分析；最后，提出针对间歇泉现象的抑制方案，并进

行实验验证。

要点一 要点二

研究方法

本文采用理论分析、数学建模、仿真分析和实验验证相结

合的方法进行研究。首先，通过文献综述和理论分析，明

确低温推进剂在输送过程中的基本特性和间歇泉现象的成

因；其次，建立描述间歇泉现象的数学模型，利用仿真软

件对模型进行求解和分析；最后，搭建模拟实验平台，对

提出的抑制方案进行实验验证。

研究内容与方法
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运载火箭低温输送系统概述
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02

03

燃料供应系统

负责将液氢或液氧等低温燃料从储罐输送至发动机，确

保燃料的连续供应。

冷却系统

采用低温冷却剂对燃料输送管路进行冷却，防止燃料在

输送过程中汽化。

控制系统

监测并控制低温输送系统的各项参数，确保系统的稳定

运行。

低温输送系统组成及工作原理



间歇泉现象
在低温输送系统中，由于温度波动或压力变化等原因，可能导致燃料在管路中

局部汽化，形成气泡。当气泡随燃料流动至高压区域时，可能迅速破裂并产生

强烈的冲击波，引发间歇泉现象。

对火箭发射的影响
间歇泉现象可能导致燃料供应不稳定，甚至造成发动机熄火，严重影响火箭的

发射安全和性能。

间歇泉现象及其影响



提高火箭发射可靠性01

通过抑制间歇泉现象，可以确保燃料供应的稳定性，从而提高火箭发射

的可靠性。

保障人员和设备安全02

间歇泉现象可能引发严重的安全事故，对相关人员和设备造成威胁。因

此，研究抑制方案对于保障人员和设备安全具有重要意义。

推动航天技术发展03

随着航天技术的不断进步，对运载火箭的性能和安全要求也越来越高。

研究低温输送系统间歇泉特性及抑制方案，有助于推动航天技术的持续

发展。

抑制方案研究必要性
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间歇泉特性分析



气泡成核与生长
液体中的气泡在过冷状态下成核并生长，释放大量能量，引发间歇
泉。

压力波动与能量传递
输送系统中的压力波动为气泡生长提供能量，促使间歇泉形成。

液体过冷现象
在低温环境下，推进剂液体过冷度增加，易于形成间歇泉。

间歇泉形成机理



低温环境下，液体过冷度增加，易于形成间歇
泉。

温度

系统压力波动为气泡生长提供能量，影响间歇
泉的形成与强度。

压力

不同推进剂的物理和化学性质不同，对间歇泉的形成和强度有影响。

推进剂种类

间歇泉影响因素
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