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前 ．日卜．
西

《航天发射场低温推进剂加注系统设计规范》是在总结我国

航天发射场低温推进剂加注系统设计、 施工和使用经验的基础

上， 进行资料收集和整理，并结合总装备部有关试验训练基地的

实际情况， 按照GJB 2131A一2004 《军队工程建设标准编写规定》

的要求编写的。
《航天发射场低温推进剂加注系统设计规范》分两部分：
第1部分：液氢；
第2部分：液氧 （液氮）。
本部分是GJB 7763一2013的第2部分，包括以下几方面内容：
范围、 引用文件、 术语和定义、 总则、液氧加注系统、 供气、 测

量仪表与自动控制、 氧气排放、 液氧的贮存和运输、 总平面布

置、 土建、 电气、 消防、 给排水、采暖通风 、液氮的贮存与应用

及附录等。
本部分的附录A和B是资料性附录。
本部分由中国人民解放军总装备部司令部、 后勤部提出。
本部分由中国人民解放军总后勤部基建营房部归口。
本部分由总装备部工程设计研究所主编。
本部分主要起草人：陈虹、 周东兴、 孙庆国、 刘占卿、邱小

林、 龚奎成 、刘岩云、 张晓萍、 江延明、 杨潞锋、 高文青。
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航天发射场低温推进剂加注系统设计规范

第 2部分： 液氧 （液氮）

范围

1 . 0, 1 本部分规定了航天发射场液氧、 液氮加注系统的工程设

计原则和设计要求， 以及总平面布置、 土建、 电气、 消防、 给排

水、 采暖通风、 安全防护等设计要求和技术措施。

1 02 本部分适用于航天发射场液氧、 液氮加注系统及工艺配

套设施的新建工程， 改建和扩建工程可参照使用。

2 引用文件

下列文件中的有关条款通过引用而成为本部分的条款。凡注

明日期或版次的引用文件，其后的任何修改单 （不包括勘误的内

容）或修订版本都不适用于本部分， 但提倡使用本部分的各方探

讨使用其最新版本的可能性。凡不注日期或版次的引用文件， 其

最新版本适用于本部分。
GB 150 钢制压力容器

GB 567 爆破片与爆破片装置

GB/T 3216 一 1989 离心泵、 混流泵、 轴流泵和旋涡泵试验方

法

GB 3836 . 1 爆炸性气体环境用电气设备 第一 部分：通用要

求
GB 6944 危险货物分类和品名编号

GB 7258 机动车运行安全技术要求

GB/T 8566 信息技术 软件生存周期过程

GB/T 14976 流体输送用不锈钢无缝钢管
1
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GB 18442 低温绝热压力容器
GB 50016 建筑设计防火规范
GB 50030 氧气站设计规范
GB 50057 建筑物防雷设计规范
GB 50058 爆炸与火灾环境电力装置设计规范
GB 50116 火灾自动报警系统设计规范
GB 50140 建筑灭火器配置设计规范
GB 50150 电气装置安装工程 电气设备交接试验标准
GB 50219 水喷雾灭火系统设计规范
GJB 437 军用软件开发规范
GJB 2040 液氧规范
GJB 2253A 氮气和液氮安全应用准则
GJB 2990 液氧安全应用准则
GJB 3403 氮气和液氮规范

JB/ T 4783 低温液体汽车罐车
JB/T 4784 低温液体罐室集装箱

JB/T 9073 空气分离设备用离心式低温液体泵
JT 3130 汽车危险货物运输规则
QJ 2652 配气台通用规范
QJ 2668 航天产品可靠性设计原则 电子产品可靠性设计准

QJ 3042 液氧贮存运输要求

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本部分。
3 01 液氧 liquido舒gen

一 种低温液体运载火箭氧化剂， 化学分子式为02 。 高纯度液
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氧是浅蓝色透明液体，标准大气压下的沸点为90 . 19K。 常温下为

气态。
3 0. 2 液氧贮罐 liquldoxygentank
用于接收、贮存和加注液氧的容器。

3 03 液氧贮罐区 liquldoxygentankfarm
由一 个或若千个液氧贮罐及液氧泵、 增压汽化设备及附属设

施等构成的区域。

3. 0 . 4 液氟加注库区 loadingstationof liquido粉罗n

由一 个或若干个贮罐区和供配气间、 前端设备间及消防设施

等相关工艺配套设施构成的区域。
3 . 0. 5 液氧加注系统 Ioadingsystemof liquidoxygen
用于向运载火箭氧化剂贮箱加注液氧的系统。

3 . 0. 6 液氮 liquldnitrogen
一 种低温液体，化学分子式为NZ。 无色透明液体，标准大气

压下的沸点为77 . 31K，常温下为气态。用于航天发射场的辅助工

作介质。
3 0 . 7 液氮贮罐 liquidnltrogentank
用于贮存、 运输和处理液氮的容器。

3 0 . 8 液氮贮罐区 Iiquldnitro罗ntankfarm

由一 个或几个液氮贮罐、 增压汽化设备及附属设备等构成的

区域。
3 09 液氮加注库区 loadingstationofliquidnitrogen

由一 个或若干个贮罐区和供配气间、 前端设备间等相关工艺

配套设施构成的区域。
3. 0 10 液氮加注系统 loadingsystemOf liquidnitro罗n

用于冷却液氧、 冷却及纯化氦气的系统。
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4 总则

4 01 为在航天发射场液氧、 液氮加注系统设计中， 统一 技术
要求， 做到安全可靠、 技术先进成熟、 经济合理，管理方便，制

定本规范。
4 02 液氧、 液氮加注系统的设计应满足运载火箭加注技术要
求和加注工艺使用要求。
4 03 液氧和氧气属乙类火灾危险性物品。 运载火箭发动机用

液氧的出厂指标和使用指标应符合GJB 2040和GJB 2990 的规定，
与加注系统有关的氧物化性能见附录A。 液氧加注系统的工程设

施及设备的防火应遵守GB 50016及GB 50030的规定。
4 04 航天发射场液氧、 液氮加注系统的设计， 除应符合本部
分的规定外， 尚应符合国家和军队现行有关标准的规定。

5 液氧加注系统

51 加注工艺

5 11 系统组成

液氧加注系统由加注液路系统、 加注供配气系统、 加注测量与控

制系统、 氧气排放系统和安全保护设施等组成。
5 1. 2 系统功能
液氧加注系统的功能有：液氧转注、 液氧贮存、预冷、 加注与泄
出、液氧的过冷加注、液氧的排放、 自动控制和安全监测等。
5 13 加注工序

按照运载火箭氧箱的加注技术要求和低温加注的特点设计工艺流
程图并编制加注工序，液氧加注工序主要包含系统预冷、 加注、
补加、 （热）氧气排放处理、加排连接器脱落或泄回等。
5, 14 气密性检查
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5 1.4 . 1 系统工作以前，应采用符合GJB3403 氮气进行清洁吹

除处理和气密性检查。
5 . 1. 4. 2 管路气密性检查合格后，应进行成分检查， 露点低于－

53 . 5℃为合格。
5 . 1. 5 预冷

5 . 1. 5 . 1 液氧加注之前， 应对管路和运载火箭贮箱进行预冷，
预冷应在管路气密性检查以及洁净度合格后进行。
5 . 1 5 .2 液氧加注管路的设置应满足系统按程序预冷的要求。
地面加注管路系统可自成系统进行预冷，也可与运载火箭贮箱构

成系统一 起进行预冷。
5 . 1. 5 . 3 应进行预冷流量以及预冷量的计算。
5 . 1. 6 加注

5 . 1. 6 . 1 液氧加注系统应满足运载火箭贮箱的加注量、 加注流

量、加注时间和射前补加的要求。
5 . 1. 6 . 2 加注压力 （或扬程）可按下式计算

尸。二尸，＋咫万＋P,

尸，二
f。乓琪＋二尽、、10一 ，..．⋯ ⋯

戈 az 一 ‘ )

(5. 1, 6. 2一l)

(5. 1. 6. 2一2)

式中： 尸。�D 加注工作压力， MPa ;

凡�D 运载火箭燃料箱反压，淤a ;

H �D 液柱高度， 自贮罐出口至运载火箭燃料箱高液面的

高度， m ;

弓�D 管路系统阻力损失，含沿程损失和局部损失， MPa ,;
入�D 沿程流阻系数；
l。�D 总的当量管长， m ;
d �D 管径， m ;
p �D 流体密度， kg/ma;

5
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g �D 重力加速度；

。�D 流速， m/ s;
耻 �D 局部阻力系数总和。

5 1 63 应对液氧加注系统进行传热及热力计算。
5 . 1 64 液氧加注宜采用下述方式：
(1） 扬程较高的液氧加注宜采用泵式，加注用泵宜用离心
泵；
(2） 扬程较低或流量较小的液氧加注宜采用挤压式输送，挤

压气源可用液氧汽化增压， 也可用外供气源。 常用外气源为氮
气，使用氮气作为液氧的挤压气源时，应防止氮气对液氧品质的
影响；
(3） 采用泵输送加挤压输送的联合输送方式。

5 . 1 65 液氧加注流量的调节宜采用下述方式：
(1） 在加注管道上设调节阀；
(2） 调节加注用泵的转速；
(3） 调节贮罐气枕压力；
(4） 上述三种调节方式的组合。

5 , 1. 66 液氧的加注流速宜小于6m/s , 3MPa 以下奥氏体不锈钢

管道的氧气输送速度应小于25m/ s 。
5 17 泄回

5 1 7. 1 运载火箭贮箱内液氧通过增压泄回时，应设计合适的
贮箱增压压力和泄回流量；通过自流泄回时，应控制泄回流量，
防止贮箱产生负压。
5 1 72 通过增压或自流方式泄回时， 应控制泄回流量和增压
压力，保证加注管路不超压，并满足液氧泄出的时间要求。
5. 18 液氧贮存量

5 1 81 液氧总贮量按一 次发射任务一 个窗口或两个窗口需要
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的量准备。
(1） 一 个发射窗口的贮量按公式5 . 1. 8 . 1一1计算

V二矶＋矶十矶＋矶＋砚＋玖 ·········⋯ ⋯ （5 . 1. 8. 1一l)

式中： V �D 一 个发射窗口时，贮罐区液氧总贮存量， m ";
矶�D 运载火箭各子级贮箱所需液氧加注量的总量， m,;
矶�D 管路和贮箱预冷消耗量和填充管路需要量， m3;
矶�D 贮罐增压消耗量， m3;

矶�D 贮箱蒸发、加注过程中程序放气或排气以及发动机

预冷的消耗量，耐；
矶�D 加注后贮罐内应保证的液氧留存量， 一 般应为贮罐

几何容积的10％以上， m3;
砚�D 停放期间贮罐的蒸发量及其它损耗，耐。
(2）两个发射窗口时的贮量按公式5. 1. 8 . 1一2计算

沪二矶＋2矶＋2矶＋2V4十砚十V6＋矶 ⋯ （5. 1. 8. 1一2)

式中： 沪�D 两个发射窗口时，贮罐区液氧总贮存量， m3;
V6�D 停放期间及第一 次加注至第二次加注期间贮罐的总

蒸发量，扩：
叭�D 第一 窗口终止发射至贮箱的液氧泄回完毕期间贮箱

的蒸发、放气消耗量和泄回消耗量，根据是否泄回
具体确定，耐。

5. 1. 8 . 2 液氧贮罐的总容积和数量， 应根据运载火箭推进剂的
加注工艺、 需用量和总体任务的要求确定。

5. 2 液氧贮罐

5 21 贝亡罐的一 般要求

5 2 11 液氧贮罐应按GB 150和GB 15442 的规定进行设计、加
工与验收。
5 . 2 1. 2 液氧贮罐由内罐、 外罐、 真空绝热层、 内外罐支撑、

7
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管路阀门系统、 压力检测装置、 液位检测装置、 贮罐底座与连接

装置、 安全泄放装置、 电路系统等组成。
5 2. 1. 3 贮罐内罐的工作压力应不低于工作时气枕最高压力，
外罐的工作压力 （外压）宜定为0 . IMPa 。
5 2 14 贮罐的设计使用寿命应不小于20年。
5 22 贝亡罐的绝热

5 2 21 液氧贮罐宜采用真空绝热，移动式贮罐和小型固定贮

罐宜采用真空多层绝热或真空粉末绝热，大型固定式贮罐常用真

空粉末绝热。
5 2 22 真空多层绝热反射屏宜采用铝箔或镀铝薄膜， 厚度宜

为0. 005一 0 . 025nun；间隔物宜采用无碱玻璃纤维纸或玻璃纤维

布，厚度宜为0. 015 ? 0 . 10000

5 2 2 .3 真空多层绝热夹层封口压力应不高于 lxlo
一ZPa，漏放

气速率应不大于1 xlo 一SPa ·m丫S。 夹层真空压力不大于10一ZPa时，
真空多层绝热结构的表观热导率可取 （5 一 15) x 10一3W/ (m ·K） 。
5 2 24 真空粉末绝热的封口压强应不高于IPa，漏放气速率应

小于 IX10 一3 Pa ”耐／S，珠光砂绝热层表观热导率可取 （l . 0一

1. 9) x 10
一3W/ (m · K)， 气凝胶绝热层表观热导率可取 （0 . 95 ?

1. 40) X10
一3W/ (m · K) ；玻璃纤维绝热层表观热导率可取

(0 .8 ? 1. 7) X 10
一3W/ (m ·K）。

5. 2 2. 5 贮罐的内、 外罐间的内罐外表面应设置吸附剂，吸附

剂材料宜采用 5A分子筛等与液氧相容且低温吸附性能较好的材

料， 吸附剂的数量根据低温吸附量确定。
5 2 26 贮罐的真空寿命应不小于5年。
5. 2 27 贮罐宜应设置抽真空和真空压力检测接口。
5. 23 固定式液氧贮罐

5. 2 31 固定式贮罐宜采用卧式圆筒形或球形结构。
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5. 2 .3 . 2 固定式贮罐应考虑当地设计基本风压、 地震烈度和运

载火箭冲击波。
5. 2 .4 移动式液氧贮罐

5. 2 41 移动式液氧贮罐主要为公路运输用贮罐。
5. 2 4. 2 移动式液氧贮罐设计可参照JB/T 4783和JB/T 4784的

相应规定。
5. 2 . 4. 3 移动式液氧贮罐的罐体及其紧固装置在公路运输工况

中所承受的静态力按下列要求考虑
(1） 纵向：额定质量乘以两倍的重力加速度 （2 Rg);
(2 ）横向：额定质量乘以重力加速度 （Rg);
(3 ）垂直向上：额定质量乘以重力加速度 （Rg );
(4）垂直向下：额定质量 （包括重力作用的总负荷）乘以两

倍的重力加速度 （ZRg)O
5 . 2. 5 内罐

5 . 2. 5 . 1 液氧贮罐的内罐材料宜采用OCrl8Nig 奥氏体不锈钢，
应满足一 196℃低温夏比 （V 形缺口）冲击试验值的要求。
5 2 5 . 2 内罐设计压力应不低于最高工作压力，必要时， 内罐

应进行0 . IMPa外压稳定性校核。
5 2. 53 固定内罐计算压力应按内罐工作压力与所装液柱静压

之和再加上0 . IMPao

5 . 2 .5 . 4 移动式贮罐计算压力取下列压力的较高值：
(l） 按5. 2 . 5. 3的计算压力；
(2） 内罐在运输工况中最大压力与所承受5. 2 . 4. 3惯性力的

等效压力和再加上0. IMPa。
5 . 2 . 5. 5 内罐体壁厚应按GB 150的有关公式计算。
5 . 2 . 56 运行速度大于20m/s 的移动式贮罐的内罐内应设防波

板。 防波板与罐体的联结应牢固可靠，每个防波板的有效面积应
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大于内罐横断面积的40% ，上部弓形面积不大于内罐横断面积的
20％。

5. 2 ,6 外罐

5 2 .61 外罐材料宜采用Q345R低合金钢， 应满足一20℃低温夏
比 （V 形缺口）冲击试验值的要求。 外罐应采取防腐蚀措施。
5 2 62 外罐设计压力应按内压不低于O . ZMPa以及外压0. IMPa
确定。
5 2 6 . 3 外罐体壁厚计算应按GB 150的有关公式计算。
5 2 64 固定贮罐外罐体的支承与地面连接部位应考虑地震、
风载荷和运载火箭冲击波的冲击影响。
5 27 贮罐管路

5 2 7 . 1 液氧贮罐内的管路材料宜采用OCr18Nig 奥氏体不锈
钢，采用焊接连接。
5 2 7 . 2 贮罐的管路宜由内罐圆筒段穿出， 外伸管的布局与走
向应考虑传热和冷缩补偿量。 穿过外罐的管路应防止外罐上邻近
热桥的碳钢部分变形或产生冷脆点。 内罐与外罐间的管路补偿不
应采用波纹补偿。
5 2 73 液氧贮罐应设置加注泄出管、 汽化器供液管、 汽化器
排气增压管、 排放管、 取样管、 测压管、 液面计引压管等。
5 2 74 贮罐加注泄出管宜从内罐底部引出，贮罐进液管宜从
内罐顶部引出。
5 . 2. 75 贮罐液氧取样器的设置应满足取样介质为液体。
5 . 2. 7. 6 贮罐应设置充气、 放气以及净化气体上部、 下部取样
化验接口。
5 2 7. 7 贮罐增压进气口宜设置气体扩散器。
5 .2 . 8 贮罐的安全装置

5 2 8. 1 内罐应设安全阀， 按GB 150的规定设置， 宜并联设置
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两个。 安全阀的泄放能力应满足加注系统安全保护要求。 安全阀
的开启压力应为内罐最大工作压力的1. 05一 1. 10倍。
5. 2 . 82 内罐和外罐宜设爆破片装置， 爆破片用与介质相容、
破裂时不产生火花和碎片的金属材料制造， 应按GB 150的规定设

置。 爆破片装置应符合GB 567的要求。 内罐爆破片的爆破压力应
为 1. 20? 1. 25倍内罐最大工作压力。 外罐爆破片的设计压力宜为

0. 07? 0. 10MPa （表压）。 爆破片装置应计算泄放口径，确保不产
生空间爆炸。
5. 2. 9 增压系统

5 . 2. 9 . 1 液氧加注系统的增压可分为增压汽化器增压方式和外

气源增压方式。
5 . 2. 9 . 2 加注系统增压汽化器宜采用空温式换热形式，汽化能
力由加注流量和加注压力确定。
5 2. 9 . 3 增压汽化器宜用OCr18Nig 奥氏体不锈钢或铝合金材料

制造，换热面形式宜采用翅片式或光管式。 汽化器设置应换热均
匀，无偏流现象。增压汽化器的进液管路上应设置截止阀。
5 . 2. 9 . 4 液氧外气源增压可采用氮气增压，但要注意其对液氧
品质的影响。

53 加注管路
5 . 3. 1 一 般规定
5 . 3. 11 液氧加注管路宜地面或架空敷设，严禁直接埋地敷设。
5 . 3 . 1. 2 管路连接宜采用焊接，焊接连接的内外管间宜采用真

空绝热；连接设备或需拆卸部分的管路宜用法兰连接， 宜采用平
面法兰真空绝热接头或真空绝热的承插接头。
5 . 3. 1. 3 真空绝热管路及阀门应设置在线抽真空及真空检测接
口。

5 . 3. 1. 4 应设置管路气密性检查充气接口；系统整体及法兰连
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接处的设计应便于进行管路气密性检查。
5 3 15 液氧加注管路的始端及液氧泵后、 加注管路末端应设
排放管路。 排放管规格及保温应满足排放要求。
5 3 16 液氧和氧气管路安装完毕前后，应按QJ3O42 的要求进

行去油和清洁处理。
产

5 32 直管、 三通管、弯管

5 3. 21 液氧加注管路真空绝热管路的内管应采用与液氧相容

材料制造， 并具有良好的低温韧性， 内管及外管宜选用OCrl8N19

奥氏体不锈钢， 内管应选用无缝钢管， 不锈钢管材料应符合GB/

T 14976的规定。
5 3 22 液氧加注管路的内、 外管间采用支撑件固定，支撑件

应保证内、 外管同轴，并考虑冷缩变形，应采用绝热性能良好又
有一 定强度的材料制造。
5 3 2 .3 液氧加注管路宜采用真空多层绝热，多层绝热材料应

符合5. 2. 2 . 2的规定。 管间或内管外表应设置吸附剂， 吸附剂材

料宜用5A分子筛等与液氧相容的材料。 管路夹层真空封口压力应

不高于lx10 一ZPa， 漏放气速率应小于 lx10 一SPa ·耐／s 。 管路真空

寿命应不小于5年，机械寿命应不小于20年。
5 3 24 低温汽体管路或绝热要求不高的液体管段可用外发泡

绝热层， 外发泡结构的热导率可取0 . 018一 0. 035W/ (m ·K）。
5 .3 . 2. 5 直管应设有补偿结构， 内管可用波纹管补偿， 外管可

用波纹管补偿或焊接膨胀节补偿。
5 ,3 26 三通管三个方向均应设补偿结构。
5 33 软管

5 3 . 31 加注用软管内、 外管宜采用OCr18Nig 奥氏体不锈钢材

料， 内、 外管均为带不锈钢编织网的波纹管结构， 内、 外之间的

支撑材料采用聚四氟乙烯， 内、 外管之间的夹层采用真空多层绝
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热层。 管路夹层的真空封口压力应不高于1x10 一ZPa，漏放气速率
应小于 lxlo 一，Pa ．耐／s 。
5. 3 32 加注用软管接头宜采用带绝热结构的平面法兰绝热接

头或真空绝热的承插接头。
5 3 . 33 管路夹层真空寿命应不小于5年。 软管机械寿命应不小

于6000次冷热受力循环。
5 3 34 加注用软管单管长度不宜大于smo

5 .3 . 35 受内压超过1. IMPa的软管至少每隔1. sm设置外固定装

置。
54 管路组件

5 41 加注管件

5 .4 , 11 液氧加注管路组件应采用OCrl8N19 奥氏体不锈钢等与

介质相容材料制造。
5 . 4. 12 液氧加注管路组件应设有真空绝热层或其他绝热结构
真空绝热，真空寿命应不小于5年，发泡绝热寿命应不小于8年。
5 . 42 截止阀

5 4 21 低温阀的设计主要包括阀体结构设计、 摩擦副设计、
密封结构设计、操纵机构设计和绝热设计等。
5 4 22 截止阀的常温内漏率宜小于10一4Pa ·m,/s 。
5 4 2. 3 盘型阀瓣截止阀宜采用非金属一 金属密封，所用非金

属材料宜为聚四氟乙烯或增强聚四氟乙烯等。
5 4 24 阀杆采用波纹管密封，也可用O 形圈或填料密封。
5 4 25 截止阀的操作机构应能适应现场手动操作和远程控制
操作，其操作机构应有缓慢关闭的功能， 关闭延迟时间宜大于
25。。

5. 4 26 应对低温截止阀应进行密封比压计算和传热量计算。
5. 43 调节阀
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5. 4 31 液氧加注用调节阀可采用真空多层绝热结构或发泡绝

热，阀瓣宜采用堆焊司太莱合金的金属一 金属硬密封，常温内漏

率宜小于10一午a ·扩／s 。
5 4 32 根据系统调节要求计算确定调节工况及流通能力，选

择节流元件 （阀瓣＋阀座）。 调节阀的节流组件 （阀瓣＋阀座）

的流通能力系数应大于加注系统要求的最大流通能力系数。
5 43 , 3 液氧加注调节阀宜采用等百分比流量特性。

5 4 3. 4 调节阀的执行机构应具备远控和手动操纵功能， 远控

调节阀宜用气动薄膜执行机构并配以电气定位器。

5 44 加注和排气连接器

5 .4 4.， 连接器的主要功能：
(1） 按要求打开和关闭运载火箭贮箱加注阀 （当运载火箭贮

箱加注阀自身无打开和关闭功能时）

(2） 与运载火箭贮箱加注阀 （或加注管法兰）和排气管法兰

锁紧及脱落 （自动或手动）， 并能发出锁紧和脱落信号；
(3） 加注连接器加注口脱落后的自密封功能，加注和排气连

接器与箭上法兰对接后的密封功能。
5 .4 42 连接器的设计主要包括锁紧和脱落结构、 密封结构、
绝热结构等。
5 .4 . 4. 3 液氧加注和排气连接器与运载火箭燃料箱活门之间应

密封， 低温静密封漏率应小于SX10 一4Pa ·ma/s，低温动密封漏率

应小于sxlo 一平a ·m3/s 。
5. 4 44 连接器宜采用奥氏体不锈钢材料制造。

5 4. 4 . 5 连接器可采用聚脂发泡绝热或真空绝热，其绝热性能

应良好。
5 4 4 . 6 发讯装置防爆等级按本安ianCTI 。

5 4 47 连接器应进行可靠性设计，满足可靠性指标要求。



GJB 7763 .2se2013

5 4 . 5 过滤器

5 .4 5 . 1 液氧加注系统的过滤器壳体宜采用奥氏体不锈钢制

造，设聚酷发泡层绝热或真空绝热。
5 .4 . 5 . 2 液氧加注用过滤器可选择斜插筒式过滤器 ， 过滤精度

不大于 150协m或按运载火箭总体要求确定。
5 .4 53 过滤器的过流面积应为管路流通截面积的3倍以上 。
5 4 54 过滤器应能承受正、 反方向带压流动的冲击。
5 .4 , 5 . 5 管路末端靠近加注连接器部位宜设置液路过滤器。

5 . 5 液氧过冷器
5 5. 1 液氧过冷器应根据运载火箭贮箱要求的液氧加注温度和

加注流量及加注工艺要求等设计。
5 52 液氧过冷器应用液氮作过冷介质。
5 . 5. 3 过冷器换热元件宜采用板翅式，材料为铝合金；也可采

用盘管式， 材料为OCrl8Nig奥氏体不锈钢。
5 54 过冷器的壳程液氮罐宜采用绝热单层不锈钢贮罐，绝热

型式采用硬质聚氨醋发泡。
5. 5 .5 过冷器的管程液氧管路及壳程液氮罐均应设置安全装置

以及露点检测接口。
5 56 过冷器的壳程液氮罐应设置液位测量装置。

5, 6 液氧加注泵
5. 6 . 1 液氧加注泵应符合JB/T 9073的要求。
5 62 液氧加注泵宜用单级离心泵。 加注泵扬程参照5 . 1. 6. 2-

1、 5 . 1. 6 . 2一2公式计算。
5. 63 泵在设计工况下的流量、 扬程、 转速、 密封应符合经规

定程序批准的图样要求，其性能偏差应符合GB/T 3216一1989中的

C级规定。
5. 6 .4 泵制造厂应确定产品的允许工作范围， 并给出性能曲线
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（扬程、 轴功率与流量关系曲线）。
5 . 65 与介质接触的材料应与介质一 级相容，叶轮、 蜗壳宜采
用高强度特殊铜合金制造，泵轴应选用耐低温不锈钢材质。 泵冷

端零、 部件应选择具有良好低温性能的材料。 泵体、 叶轮、 泵轴

应进行液氮低温冲击试验。
5 . 66 加注泵的效率应不低于50％。 设计工况点的比转速应不小

于50。
5 6. 7 加注泵可采用卧式或立式结构。
5 . 68 泵轴密封设计可采用机械密封或充气式迷宫密封方案，
间断运行加注泵的泵轴密封宜采用单端面金属波纹管机械密封。
5. 6. 9 液氧泵应可远距离操纵，亦能近距离启停。
5 6. 10 加注泵应靠近贮罐设置，泵入口管路直径应大于出口管
路直径。 泵运行时泵入口压力应大于泵产生气蚀的压力。
5. 611 加注泵进口管路应设置过滤器， 过滤器过滤精度宜为

500卜m左右。
5 612 加注泵的吸入管口和排出管口应设置波纹管补偿器或采

用连接软管。
5. 6. 13 泵后应设置排气管路，排气管路的设置和尺寸应满足泵
的预冷排放要求。
5 614 泵进口管路及出口管路上应设置温度、压力测量装置。
5 6 . 15 泵机组单排布置时，原动机端部至墙 （柱）的净距离应

不小于1. sm 。相邻泵机组机座之间的净距离应不小于较大泵机座

宽度的1. 5倍。

6 供气

6 0 .
成。

液氧加注系统的供气主要由配气设备与供气管路系统组
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6. 0 . 2 液氧系统配置的气体应为氮气。 氮气质量应符合GJB

2253A的要求。
6 .0 . 3 气路系统应根据用气量及用气压力确定用气流量、 器件

规格、 供气管规格等。
6. 04 配气设备的功能应满足系统及设备气检、 净化、 吹除、
增压以及各种阀门控制等的要求。
6 0 . 5 配气台内的主要器件按不同要求设置手动截止阀、 电动

截止阀、 减压阀、 安全阀、 止回阀、 压力表、 过滤器等。 配气台

及其主要器件的设计可参见QJ 2652 。
6 . 0. 6 配气台应设置气体压力监测装置及电气检测装置。
6 07 配气台内不应使用软管。
6. 0. 8 气体质量由气源保证， 若有特殊要求而气源无法满足

时，配气系统可增设相应设备， 以满足要求。
6. 0 . 9 配气台气源入口及出口应设置过滤器 。
6, 0 . 10 供气管路及接头的规格和材料应满足所在系统的要求，
应采用不锈钢管或铜管。

7 测量仪表与自动控制

71 测量仪表

7 . 1. 1 一 般规定

7 1 1. 1 液氧加注系统应设温度、 压力、 液位 、 流量测量装

置， 并在测控间进行集中监控与显示。
7. 1. 1. 2 测量设备与测量线路应避免安装在低温、 潮湿 、 多

尘、 爆炸与火灾危险、 振动及强磁场干扰场所。 当不可避免时应

采取防护措施。
7. 1. 1. 3 测量线路应符合爆炸与火灾危险场所有关规定。 接触

液氧的电器设备应满足GB 3836 . 1的要求。
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7 12 温度测量

7 1 21 液氧加注系统的温度测量宜采用铂电阻温度传感器，
测量量程应能覆盖 70一 35OK ， 全量程内的测量准确度不低于

0 . IK。

7 1 2. 2 液氧增压汽化器进、 出口，流量计出口，液氧泵进、
出口，液氧过冷器进、 出口，液氧管路的始端、 中端和末端，汽

体排放管路的始端和末端均应设温度传感器。
7 1 2. 3 温度测量信号应可传至测控间。
7. 13 压力测量

7 1 31 液氧贮罐，液氧管路始端、 中端和末端， 流量计出

口， 液氧泵进、 出口，液氧过冷器进、 出口，过滤器进、 出口，
运载火箭燃料箱，汽体排放管路始端和末端均应设压力测量传感

器。
7. 1.32 压力信号应可现场显示并可远传至测控间。
7. 1 33 压力测量精度应不低于 1. 0级。
7 14 液位测量

7 . 1.4 . 1 液氧贮罐、 换热容器应设液位测量。
7 1.42 液氧的液位测量宜采用差压液位计和电容式液位计。
液位信号应可现场显示并传送至测控间；测控间应能接受运载火

箭燃料箱的液位信号。
7 1. 5 流量测量
7 15 , 1 液氧加注系统始端水平管段应设置流量计。
7 1 52 液氧加注系统宜选用涡街流量计， 测量精度为士

1. 0％。流量计本体采用真空绝热或发泡绝热。
72 自动控制

7 21 根据推进剂加注系统的加注要求、 运载火箭测试检查要

求和发控网数据接口、 信号传递约定及外系统设备接口要求进行
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控制系统设计。
7. 2 . 2 控制系统主要功能：加注流程控制， 加注参数测量记

录，系统设备故障诊断，配合全箭系统匹配测试和总检查等。
7 23 控制系统应具备联机程序控制、 自动程序控制、 手动控

制功能。 手动单点控制优先。
7 . 24 液氧加注系统宜采用分布式控制方案， 操作指令由后端

控制计算机微机发出， 经工业控制网络与前端可编程控制器

(PLC） 和现场输入／输出 （1/ 0） 站通讯， 实现对现场加注设备的
控制及测量。
7 . 2. 5 后端控制测量设备由监控微机、 浏览微机、 直流电源、
电缆网等组成；前端控制测量设备由主控制柜、 现场控制柜、 网

络设备等组成。
7 . 26 软件宜采用工控组态软件和软逻辑编程软件相结合的配

置方式。 软件设计按GB/T 8566及GJB 437的有关规定。
7 27 后端控制测量应可实时显示各工序命令和状态、 各工序

设备动作状态。 实时动态显示加注工艺流程。 应可实时显示、 测

试加注过程中压力、 温度、 流量、 液位等参数，并具备向外系统

传送的能力。
7 28 后端控制测量应可实时显示故障和参数超限情况 。 数据
文件可在线查询、存储、 打印。
7 29 应设置故障自动与手动紧急处理装置， 并形成故障记录

文件， 故障记录应包括故障发生时间、 故障名称、 故障类别、 故

障级别、 报警上、 下值和故障值。 设置故障声光报警。

7 2 10 控制系统应进行可靠性设计， 对系统中的关键部件进行

冗余设计， 如热备PLC，热备微机等。 可靠性设计按QJ 2668执

行。
7. 2 , 11 控制系统应进行电磁兼容设计。
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7 . 212 控制系统应进行安全性、 可维修性设计。
7. 3 自动报警

7 31 液氧加注场地上、 管沟内和发射塔架上应设氧气浓度检

测报警装置。
7. 3. 2 高氧气浓度报警值宜设定为空气含氧量大于23. 5% ；低氧

浓度报警值宜设定为空气含氧量低于19 . 5％。

8 氧气排放

8. 01 液氧加注系统在贮存、 转注、 预冷和加注过程中排出的

低温氧气应排放处理。
8 0. 2 加注过程中产生的氧气宜采用高空排放。 排放管道的规

格及保温绝热应满足排放温度、流量、 压力的要求。
8. 0 .3 高空排放口应设有单向阀、 静电消除装置。

9 液氧的贮存、 运输

9 . 1 液氧贮存

9 . 11 液氧贮罐应有良好的绝热保护和安全设施。

9 12 液氧应正压贮存，贮罐气枕压力应高于当地环境压力，
高出的压力值控制在0 . 03一 0 . 05MPa表压范围之内。
9 13 液氧贮罐液氧充满率应不大于总容积的95％ 。
9 . 14 以液氧贮罐为中心 ， 30m范围内严禁有明火。 液氧贮罐周

围sm范围内，不应有可燃物和设置沥青路面。
92 液氧运输

9. 2 . 1 液氧属二类危险物品，按二类危险货物组织运输。

9 2 .2 运输液氧宜用公路罐车。 液氧运输应遵守GB 6944 的规

定。
9. 2. 3 液氧运输车应设置压力远传及报警装置， 并能传至押运
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间。
9 24

要求，
9 . 2. 6

9 . 2. 7

液氧公路运输车辆走行部分应符合GB 7258和JT 3130的
在公路上的行驶速度不应超过40km/ h。
场区内液氧车的设计行驶速度不宜超过15km/ h。
液氧运输车按规定配备安全防护、 静电接地。

10 总平面布置

10. 1 一 般规定
10 11 液氧加注系统的工程设施及设备应符合GB 50016 的规
定。
10 12 液氧加注库区应结合发射工位的位置及加注工艺统一 考
虑，避开运载火箭发射方向及导流槽燃气排出口方向，布置在发
射工位安全距离以外的一 侧， 周围30m 内无其它建 （构）筑物。
距燃烧剂库的最小安全距离为35m。
10 1. 3 加注库区应有适合固定贮罐安装或移动贮罐停放的位

置，贮罐区宜布置在加注站边缘一 侧；设备间、 备附件间、 维修
清洗间、 供配气间、 前端设备间宜布置在加注库区另一 侧， 其防
火间距应按GB 50016的规定执行。
10. 1. 4 氧气排放管与加注站的其他建 （构）筑物或设施的防火
间距应按GB 50016的规定执行。

10. 2 安全距离
1021 液氧加注库区与居民建筑、 公共交通及相容物贮存场所

的安全距离应不小于30. 5m 。
1022 液氧加注库区与明火发生地的距离应不小于35mo
飞0. 2 . 3 液氧加注库区与架空电线的防火间距应不小于 1. 5倍杆

高。 且不小于15m。
10 .2 . 4 氧气排放口应高于周围建筑5m以上，与其他建 （构）筑
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物距离不小于20m ， 氧气排放口与氢气排放口的水平距离应不小

于30m， 两排放口不能相对， 且要避开上、 下风方向， 氧气排放

口要比氢气排放口低5m 。
10 25 其它建 （构）筑物之间的防火间距应按GB 50016的规定
执行。

103 道路

10. 31 液氧加注库区周围应设环形通道，至少应有两处与发射

场疏散道路相连，道路应满足最大罐车通行要求，并且应不小于
6m 。
10 3. 2 液氧加注库区的建 （构）筑物的外门或疏散口宜直接面

向环形通道。

11 土建

11 01 液氧加注库区的建 （构）筑物应为一 级耐火等级，并应
符合GB 50016 的有关规定。
11. 0 .2 液氧加注库区的建 （构）筑物宜根据使用和防护要求建

成地面式和敞开式。 其防护能力由试验场总体要求决定。
11 .0 . 3 贮罐罐端之间的净距离不小于相邻两罐中较大贮罐半

径，并不小于 lm；罐壁与墙壁之间的净距离应不小于 1m；人员通

道净宽应不小于o . sm。
们 04 贮罐区应通风良好，可设活动屋顶或轻型屋顶。
11 05 液氧加注库区的建 （构）筑物的防护要求，应根据发射

场』急体要求确定。
11 06 结构的防护设计载荷，应考虑可能同时作用的不同类型

荷载组合。 一 般按静荷载 （恒荷载和活荷载）与动荷载 （爆炸荷

载）的组合荷载，并考虑动荷载组合时的组合系数。
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12 电气

121 一 般规定

12 11 液氧属乙类助燃液体，液氧加注站的建 （构）筑物的火

灾危险等级应为乙级。
12. 1. 2 液氧加注库区的电气设计和设备选型应符合GB 50058的

有关规定。
12 1. 3 加注贮罐区及设备间、 配气间宜设置符合环境要求的摄
像头。
12 . 14 火灾自动报警系统应按一 级工业建筑保护对象设计。

122 供电及电气设备

12 21 液氧加注库区工艺用电和消防用电为一 级负荷， 照明与

空调用电为二级负荷。
12 2. 2 液氧加注库区供电宜由发射场统一 供电。
12. 2. 3 液氧加注库区供配电系统的接地型式在电源进线柜之后

应采用TN一S系统。
12 . 24 液氧加注系统的电气设备宜符合防爆要求， 防爆电器的

结构型式应符合GB 3836 . 1的要求。
12 .25 液氧加注库区及各建 （构）筑物内的供配电线路应采用

铜芯导线。
12 26 液氧加注场地各建 （构）筑物之间的室外电线应为恺装

电缆。
12. 3 防雷、 防静电及保护接地

12 31 液氧加注库区应按GB 50057的要求设置防雷、 接地设

施。
12. 32 液氧加注库区应按GB 50057第二类建 （构）筑物防雷要
求设计，采取防直击雷、 防雷电感应、 防雷电波侵入和防雷击电



GJB 7763.2ee2013

磁脉冲的措施， 装设避雷装置。
12 33 避雷针的高度和布局应足以保护整个贮存场所。若贮存

场所设有氧排气管， 避雷装置的空间保护范围应至少高出排空管

sm，避雷针与排空管的水平距离不小于10m。
12 34 加注库区内所有金属物件 （如贮罐、 管路、 支构架、 电

气设备导电外壳、 电线电缆金属保护管或金属外皮等）均应作等

电位连接及保护接地。
12. 35 液氧贮存场所应设置接地极。 建筑物、 贮罐管道设备等

均应设有与接地极分系统连接的接点，接地电阻不大于4n ，并

形成联合接地系统。接地装置应符合按GB 50150 的规定。
12.3. 6 管路每隔20m设接地，每对法兰设连接带跨接，跨接电

阻不大于0. 030 。
12 37 液氧场地、 塔架等氧环境入口处应设导静电棒接地装

置，接地电阻应小于 loon 。
12 38 控制、 测量、 信号电缆应采取屏蔽措施， 屏蔽层应接
地。
12 3. 9 液氧加注库区应采用共用接地系统。 各种防雷接地 （除

独立避雷针接地外）、 电源接地、 保护接地、 屏蔽接地、 信息系
统接地及防静电接地等共用接地系统， 应进行等电位连接。
12 310 户外低温容器防止雷击装置的最大冲击接地电阻为
30n 。

12 311 公路槽车应设接地环 ， 罐体与底架之间应用铜线连接

以保持等电位，接地环接地电阻不大于4n 。

13 消防、 给排水

13 . 1 消防

13. 11 液氧贮存场所应配备灭火器、 消防车、 消火栓等消防设
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施。按GB 50219的规定设置。
13. 1. 2 灭火器可采用干粉化学灭火器和二氧化碳灭火器，其最
低配置数量为每辆铁路罐车 4台，每辆公路罐车2台， 每个大型
贮罐6台。
13. 1. 3 消防设计应符合GB 50016 的规定。
13 . 1. 4 液氧加注库区应按GB 50140的规定配置建筑灭火器材。
13 1. 5 液氧加注系统应按GB50116 的规定设置火灾自动报警。

13. 2 给排水

13 21 液氧加注库区应设消防给水系统、 生活及清洗给水系统
等。
13. 22 液氧加注库区应设雨水排水设施等。

14 采暖通风

14. 1. 1

施。
14. 1. 2

设备室、
大于85％。

141 采暖与空调
液氧加注库区的采暖、 空调与通风系统应采取防爆措

14. 2 . 1

14. 22

通风。
14. 2 . 3

建 （构）筑物宜设暖通设施和空调， 工作期间前端控制

配气间、化验室和仪表间温度 16℃～ 28℃，相对湿度不
器材间和维修间为8℃～ 28℃。

14 . 2 通风
液氧加注站的建 （构）筑物应采用自然通风。
液氧加注站的部分房间、 半封闭的管廊及竖井宜用机械

通风设施的进风口宜在下方，而排风口在上方。

15 液氮加注系统

15.， 一 般规定
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15. 1, 1 发射场用液氮出厂指标和使用指标应符合GJB 3403和

GJB 2253A的规定。
15 1. 2 液氮与氮气的物化性能参数见附录B 。
15. 13 除下述要求外，液氮加注系统中的液氮贮罐 、 加注管

路、 管路组件、 供气、 测量仪表与自动控制、 总平面布置、 土建

和给排水等设计要求可参照液氧加注系统有关对应条款执行。
152 液氮贮存、 运输与输送

15 21 贮罐区

15 2 11 液氮贮罐区的总贮量应包括试验发射任务所需的液氮

用量， 产生氮气所需的液氮量、 运输和贮存中液氮汽化损耗量及

其他需要液氮作冷源的用量等。
15 2 12 液氮贮罐区可与液氧贮罐区或液氢贮罐区合并建设，
也可单独设立罐区。
15. 2. 2 液氮贮罐

15 2 21 液氮贮罐可建成固定式和移动式。
15 2 22 固定式液氮贮罐宜建成卧式圆筒形，大容量贮罐可建

成立式拱顶平底罐。
15 2 23 移动式液氮贮罐宜建成公路槽车。
15. 23 液氮运输与输送

15 2 3. 1 液氮运输通常采用公路槽车。
15 2. 3 .2 液氮输送宜用泵式输送，也可采用挤压式输送或泵输

挤压联合输送。
153 液氮应用

15 3 . 1 发射场液氮用作以下冷源：液氧降温用过冷器的冷源；
氢气、 氦气降温用热交换器的冷源；低温纯化器用冷源，其他需

降温的设备。
15 32 用作低温系统调试介质：用于液氢、 液氧、 冷氦等贮罐
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或管路的调试。
15. 3 . 3 用作氮气的气源：可汽化增压制氮气，压缩氮气用于系
统气检、 吹除、置换、气动控制和灭火等。

15, 4 液氮系统

15 41 液氮系统由液氮贮罐、增压汽化器、 输送泵、 管路、控

制阀门和测量仪表等组成。
15. 4 . 2 液氮贮罐、 增压汽化器、 输送泵、 管路和控制阀门等宜

采用与液氧系统相同或相近似的设备。
15. 43 液氮系统用测量仪表宜采用与液氧系统相同或相近似的

仪表，单独设站的液氮加注站，其测量传感器可不防爆。
15. 5 液氮系统的安全防护

15. 5 . 1 液氮加注系统的设备及管路应有可靠的绝热层。
15, 5 . 2 液氮加注站的工程设施应地形敞开、 平坦，通风良好。
15 5 . 3 管路、设备及其连接点应密封可靠，防止泄漏和喷溅。
15. 5 .4 液氮加注站所有的密闭空间应有强制通风。
15. 55 氮气压缩机间的通风换气次数， 应按室内空气中氧含量

不小于19. 5％的要求确定， 设计时按室内换气次数每小时不少于3
次，事故通风每小时换气次数不少于7次计算。 宜设氧含量检测
报警装置。
15. 5 . 6 液氮高空排放时，应设有单向阀， 且应有防雨雪、 防异
物进入、 防水汽凝集和冻结的措施。

15 . 6 液氮系统工程设施

15 . 61 液氮加注站宜与液氧加注站或液氢加注站合并设置。
15 . 6. 2 单独设站的液氮加注站宜布置在与液氧加注站、 液氢加
注站、 氮气压缩站相对位置较近的地方， 要求地形平坦 、 敞开，
易于气体扩散， 加注站与周围建 （构）筑物的安全距离应满足
GB 50016的规定。
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15 63 液氮加注站的建 （构）筑物宜为二级耐火建筑， 建
（构）筑物宜为地面式或敞开式， 其防护能力由试验场总体要求

决定。
15 64 液氮加注站应由试验场统一 供电， 工艺用电为一 级负

荷，照明与空调用电为二级负荷。 单独设站的液氮加注站，其测

量仪表的传感器可不用安全栅。
15 6. 5 液氮加注站的建 （构）筑物应采用自然通风， 房间、 管

廊和竖井宜采用机械通风。
15 . 66 液氮排放管应引至远离加注工作站现场，宜采用高空排

放。
15. 67 有人操作的充装站应设计氧浓度报警系统。
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附录A

（资料性附录）

氧的物化性能参数

氧的主要物化性能见表A . 1。
表Al 氧的物化性能参数

项 目 物化性能

特征 天蓝色透明液体

标准大气压下的沸点，K 90. 19

沸点下的液体密度，kg/m , 1140

标准大气压下的密度，kg/m3 1. 43

沸点下的动力粘度，Pa. s 190X10 一6

0℃时在空气中的扩散系数，mZ/s 1. 53X 10书

变为标准大气压下气体体积倍数 800

临界温度，K 1548

临界压力，MPa 5.08

汽化潜热，kJ/kg 212.9

29
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附录B
（资料性附录）

液氮和氮气的物化性能参数

液氮和氮气的主要物化性能见表B . 1。
表Bl 液氮和氮气的物化性能参数

项 目 物化性能

液

氮

特征 无色透明液体

标准大气压下的沸点，K 77. 31

标准大气压下的密度，kg/m, 810

变为标准大气压下气体体积倍数 643

沸点下的汽化潜热，kJ/kg 198. 4

沸点下的动力粘度，Pa. s 1.67X 10一，

临界温度，K 126. 1

临界压力，MPa 3.39

氮

气

特征 无色无味气体

标准大气压下的密度，kg/m, 1.25

动力韦1．度，Pa .s 1.65X105

30
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