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液氢贮箱热力学排气系统建模及控压特性
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摘要:以低温推进剂液氢贮箱压力控制为目标,建立了热力学排气系统 (TVS)和贮箱内流体流动及气液相变

过程的数学模型。以18.09m3液氢贮箱在地面工况充注率75%、漏热量0.76W·m-2为例,计算了贮箱自增压

过程及开启TVS后对贮箱压力控制的效果。结果表明,气枕升压速率远大于液体温度对应的饱和压力的升压速

率;TVS运行后可将贮箱压力有效地控制在165.5~172.4kPa范围内。对比了混合与排气两种不同运行模式下

贮箱气枕的升降压特性,发现排气模式下的气枕降压速率为混合模式的7倍,升压速率为混合模式的95%。同

时还分析了贮箱内液体的温度变化规律。
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Modelingandpressurecontrolcharacteristicsofthermodynamic
ventingsysteminliquidhydrogenstoragetank
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Abstract:Tostudythepressurecontrolofcryogenicpropellantcontainer,ananalyticallumpedparameter
modelisestablishedtopredictthebehaviorofpressurevariationinsidealiquidhydrogentankwithTVS
installed.Simulationsareconductedforthetankwithvolumeof18.09m3initiallyfilledwith75%LH2and
withaheatleakloadof0.76 W·m-2.Calculationresultsarecomparedwithliteraturetoverifythe
feasibilityoftheproposedmodel.Theresultsshowthattheullagepressurerisesmuchfasterthanthe
liquidsaturationpressure,andTVSishighlyeffectiveandfeasibleincontrollingthetankpressurewithin
165.5—172.4kPa.Thepressurechangecharacteristicsundermixingmodeandventingmodearecompared
andanalyzed.Thepressuredecreasingrateunderventingmodeisfoundtobe7timesofthatundermixing
mode.However,thepressurerisingrateunderventingmodeisabout95%ofthatundermixingmode.The
temperatureprofilesarealsostudied.
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引 言

深空探测、空间站以及载人探月等任务对液

氢、液氧、液态甲烷等低温推进剂的在轨贮存提出

了需求。低温推进剂沸点低,易受空间恶劣的热辐

射漏热而快速蒸发。为了实现中长期在轨贮存,除

必要的被动热防护技术外,配合流体搅拌混合、对

空排放和低温制冷机制冷等主动控压技术是必需

的。由于空间用大制冷量低温制冷机技术尚未成

熟,NASA在20世纪90年代开发的热力学排气系

统 (TVS)被认为是实现低温推进剂长期在轨贮

存最可行的方法之一。
早期的TVS系统其动力装置位于低温贮箱内

部,产生的热量全都传递给低温液体从而加速其气

化。之后,喷射棒概念被引入 TVS[1],并开展了

以液氢、液氧、液 氮 和 液 态 甲 烷 为 实 验 工 质 的

TVS地面运行性能实验[2-6]。结果表明,喷射杆

TVS都能有效地将贮罐内这几种流体的压力控制

在±3.45kPa变化范围内。我国在低温推进剂长

期在轨贮存技术研究方面才刚刚起步,大多为文献

搜集和综述[7-13],但近来相关研究逐渐活跃,如马

原等[14]从套管式换热器的角度验证TVS的控压效

果;刘展等[15]采用FLUENT软件对低温液氢贮箱

进行500s内的增压过程模拟。
综上,目前国内外对TVS在系统层面的仿真

研究还不够充分,且缺乏对低温流体在TVS运行

后温度、压力等参数的分析及对TVS系统不同运

行模式的对比分析。开展理论仿真对于指导优化

TVS实验系统的搭建和节约建造成本具有重要意

义。本文主要对喷射棒型热力学排气系统及低温贮

箱内流体进行数学建模,通过仿真计算来分析地面

状态及微重力状态下TVS系统的压力控制特性及

低温液体的质量损失情况,同时分析了混合及排气

模式下液氢贮箱的升降压特性。

1 喷射棒型TVS的工作流程数理建模

1.1 喷射棒型TVS的工作原理

喷射棒型热力学排气系统的结构如图1所示。
该系统主要由低温泵、J-T节流阀、同轴套管式换

热器与喷射棒组成。TVS系统循环泵和节流阀的

开闭以气枕压力pu和液体温度对应的饱和压力psat

为控制信号。在贮箱自增压过程中,当气枕压力

pu上升到压力控制带上限pmax时,仅开启循环泵,

流经循环泵的液体通过喷射棒的喷射实现贮箱内气

枕区的降温降压。当气枕压力pu上升到压力控制

带上限pmax又液体饱和压力pmax上升到压力控制带

下限pmin时,同时开启循环泵与节流阀,循环泵抽

取的液体一部分流经节流阀,通过节流阀的节流降

温后通过同轴换热器与主流液体换热,实现主流液

体的降温,降温后的过冷主流液体通过喷射棒的喷

射与箱内气枕和液体换热,实现贮箱内气枕与液体

的降温降压。节流后的液体换热后以过热蒸气的形

式排出箱外。这种排放方式与液体是处于微重力还

是地面重力环境无关。
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图1 喷射棒型TVS的结构

Fig.1 SchematicdiagramofspraybarTVS
 

1.2 TVS的热力学模型

TVS系统的整体模型主要分为3部分:喷射

器模型、低温泵模型和贮箱热力模型。其中核心为

贮箱热力模型和低温泵模型。贮箱模型主要分为气

枕区、液相区和贮箱壁面3部分。对贮箱气枕区和

液相区分别进行零维计算,即采用集总参数法;同

时假设低温泵及节流阀内流体为等焓流动的理想过

程,考虑外界漏热及气液相之间自然对流与相变等

过程。贮箱热力模型如图2所示。下文以气枕模型

为例详细介绍贮箱的数学模型,液相区和贮箱壁面

的数学模型与之类似,限于篇幅不再赘述。
气枕内的气体质量变化率可由式 (1)计算

m·u=m·du+m·bw+m·lu-m·ul-m·c (1)
式中,m·u为气体质量,m·du为气体中液滴的蒸

发率,m·bw为灌壁上的液体蒸发率,m·lu为聚集液

体的蒸发率,m·ul为气体的冷凝率,m·c为液面上的

冷凝率。
气体的温度变化率可由式 (2)计算

dTu

dt =
Δeu-wu-qe-cv,uTum·u

mucv,u
(2)

·12· 第S2期  汪彬等:液氢贮箱热力学排气系统建模及控压特性



(p, T, v, m)u

qwu

vapor ta
nk

 w
al

l
qul

Sp
ra

y 
ba

r qus

qud

droplets

energy balance of ullage

vapor

ta
nk

 w
al

l

Sp
ra

y 
ba

r mus

mdu

droplets

mass balance of ullage

ta
nk

 w
al

l

Spray bar

qlu

qls

liquid
bubble

qlb

pump

qp

(mh)x

qwl

ta
nk

 w
al

l

Spray bar

mls

liquid
bubble

mlb

pump

qp

energy balance of liquid mass balance of liquid

(mh)s

(mh)s

mbw

quwl mc

(p, T, v, m)u

msmul

ms mul

mx

(p, T, v, m)l(p, T, v, m)l

图2 贮箱热力模型

Fig.2 Diagramoftankthermalmodel
 

式中,dTu

dt
为气体温度变化率;Δeu 为传入热

气体的热量,wu 为气体对外做功,qe 为进出质量

携带的能量,cv,u为气体 的 比 定 容 热 容。同 时,

Δeu、wu、qe 分别由式 (3)~式 (5)计算。

Δeu=qwu-qul-qud-qus-(m·h)s (3)

wu=pu
dvu
dt

(4)

qe=
dmu

dt( )hg (5)

式中,qwu为罐壁和气体之间的热流,qul为气

体和聚集液体之间的热流,qud为气体和小液滴之

间的热流,qus为气体和未浸没的喷射棒之间的

热流。
气体的体积由式 (6)计算

dVu

dt=
dVl

dt+
dVwl

dt
(6)

式中,Vl 为液体体积,Vwl为壁面液体体积。
气体压力变化由理想气体状态方程式 (7)

计算

pu=
muRTu

VuMu
(7)

式中,R 为理想气体常数,Mu 为气体摩尔

质量。
低温泵模型如图3所示,沿泵内流体流动方向

划分一维网格进行计算。泵任意时刻的转速由式

(8)计算

N(t)=nf[1-exp(-t/Tna)] (8)
式中,nf为设计转速,Tna为转速从静止上升

p2 q

p1

VL

图3 低温泵模型

Fig.3 Cryogenicpumpmodel
 

到最终转速的63%时所需要的时间。
扬程由式 (9)计算

Hl=
p2-p1

ρg
(9)

式中,p2 为泵出口压力,p1 为泵入口压力。
在额定转速ne 下,泵的扬程 He 和流量qe 的关系

可拟合成

He=Aq2e+Bqe+C (10)
式中,A、B、C 为常数。本文对节流阀和换

热器采用了简化处理,给定节流阀的压降为200
kPa,流体经过换热器换热后温度降低2K。液氢

贮箱的尺寸与工况参数如表1所示。

表1 尺寸与计算工况参数

Table1 Tanksizeandworkingconditionsparameters

g
/m2·s-1

V
/m3

q
/W·m-2

f
/%

Qv
/L·min-1

T
/K

p
/kPa

Δp
/kPa

9.8 18.1 0.76 75 1070 21.5 137.9
165.5—

172.4

1.3 TVS的仿真计算流程

TVS系统控制逻辑的核心是低温泵与节流阀

的开闭。低温泵的开闭取决于气枕压力,当气枕压

力大于压力控制带的上限pmax时,开启低温泵,仅

用喷射棒进行喷射混合,系统处于混合模式运行,
直到气枕压力降低到压力带下限pmin后关闭低温

泵。当贮箱内液体温度对应的饱和压力上升到压力

控制带的下限时,开启低温泵的同时还是打开节流

阀,当气枕压力降低到压力带下限pmin后同时关闭

低温泵和节流阀。对上述数学模型采用Fortran编

程,具体计算流程如图4所示。

2 计算结果与分析

以液氢贮箱为例计算了TVS系统运行后贮箱

·22· 化 工 学 报  第67卷 



��

��t=0

	���
����

����
�����

����
������
�

�
� = ��

�

���	���


������

��

	

�

	

�

  	

�

    

�

	

���
��
�
	

����

�

�

	

����

�

	

����
����
�
������


p��>pmax


� t= t+�t

����
�������

���


p��>pmin
psat>pmin

图4 TVS系统编程计算流程

Fig.4 Flowchartofprogramforpressurecontrol
 

压力变化过程。参考目前低温贮箱常用的多层绝热

材料的保温性能,设置外部漏热热流为0.76W·

m-2。同时由于低温下氢气偏离理想气体较大,液

氢/气 氢 的 物 性 参 数 采 用 实 时 调 用 NIST
REFPROP数据库的方式获取。分析贮箱充注率为

75%时的自增压过程及TVS系统运行后气枕压力

和液体温度对应的饱和压力变化情况,同时对比分

析了不同运行模型对贮箱内流体热物理的影响。

2.1 贮箱自增压过程分析

在封闭液氢贮箱的最初一段时间内,贮箱处于

自增压阶段。箱内气枕压力pu和液相压力psat不断

上升,如图5所示。从图中可以看到在自增压过程

中,气枕压力上升速率为1.03Pa·s-1。液相温度

对应的饱和压力上升速率为0.07Pa·s-1。主要原
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图5 液氢贮箱自增压过程

Fig.5 Self-pressurizationprocessofLH2tank
 

因是受热后气体更易于膨胀,在相同空间下气体压

力上升得更快。可以推测气枕区的漏热对贮箱压力

上升速率的影响更大,为了减慢贮箱的升压速率需

尽可能地降低气枕区域贮箱的漏热量。

2.2 TVS压力控制特性分析

TVS系统的压力控制特性如图6所示。在前

期增压过程中,气枕压力上升速率远大于液体温度

对应的饱和压力;当气枕压力上升到压力带上限

时,TVS系统开启混合模式运行;当气枕压力下

降到压力带下限时TVS停止运行,贮箱又开始增

压过程。自此气枕压力开始周期性变化,该模式下

TVS可以将贮箱的压力控制在165.5~172.4kPa。
当液体温度对应的饱和压力上升到压力带下限时,
仅混合模式已无法控制住气枕压力。此时需要开启

排气模式,随着节流阀的开启气枕压力和液体温度

对应的饱和压力同时下降。主要原因是排气阀开启

后贮箱内气枕压力瞬间下降,此时液体的饱和温度

随之下降。除此之外,低温泵内的液体有一部分经

过节流阀,节流降温后的流体与主流流体换热,使

得喷射出的流体温度低于贮箱内液体温度,从而使

贮箱内液体的温度降低,对应的饱和压力随之降

低。与Hastings等[16]在相同的充注率75%,单位

面积漏热0.76W·m-2工况下的实验数据对比可

以发现,TVS模型可以成功预测贮箱增压过程及

TVS系统启动后贮箱压力的变化过程。但是在自

增压阶段理论计算的增压速率略大于实验数据,模

型计 算 的 增 压 时 间 为 32000s,而 实 验 数 据 为

61000s。主要原因是此模型为采用集总参数法的

零维模型,不考虑气枕和液体的热分层,同时忽略

气液界面的能量传递。然而,一旦TVS开始运行,
理论计算压力变化曲线与实验数据吻合较好。
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2.3 混合模式与排气模式的对比分析

为了便于对比两种运行模式下贮箱压力变化的

不同,在相同时间内各自选取一个循环进行对比。
如图7所示,排气模式下气枕压力的下降速度为639
Pa·s-1,约为混合模式下气枕压力的下降速度95.8
Pa·s-1的7倍。这主要是由于排气模式下当排气阀

开启后贮箱气枕压力会瞬间下降,而混合模式时气

枕压力的下降只能依靠气体与喷射流体的换热,其

压力下降速率必然小于排气模式下的降压速率。

41.2 41.3 41.4 41.5
160

165

170

175

 

p/
kP

a

t/h

 mixing
 venting

90.0 90.1 90.2 90.3

116600

165

170

175

p/pp
k//
Pkk

a

t/h

图7 混合模式与排气模式降压速率对比

Fig.7 Depressurizationratecomparisonof
mixingandventingmodes

 

从图8可以看到,排气模式下气枕压力上升的

速度0.89Pa·s-1,略小于混合模式下气枕上升的

速度0.93Pa·s-1,单个周期内气枕压力的上升时

间延长了0.15h。这是在流体循环喷射混合条件

下增加了节流制冷效应所带来的收益,降低了气枕

的过热度。同时,液氢温度与饱和压力下降,而混

合模式下液氢的温度与饱和压力是上升的,这就使

得排气模式下液氢由于外界漏热引起的蒸发量减

小。由于TVS的周期性运行,每个周期内排气模

式下延长的气枕压力上升时间会得到成倍的增加,
这样更有利于低温液体的长期贮存。
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图8 混合模式与排气模式升压速率对比

Fig.8 Pressureriseratecomparisonof
mixingandventingmodes

 

图9给出了在一次TVS升压-排放循环中,混

合模式和排气模式同时先后出现的情况。前期在混

合模式下,喷射流体与气枕换热,气枕压力随之下

降。由于液体饱和温度对应的压力已处于较高值且

依然逐渐升高,当气枕压力下降到169kPa时仅依

靠混合模式的换热降压已无法继续降低气枕压力,
此时必须开启排气模式,随着排气阀的打开,贮箱

气枕压力迅速降低,同时液体饱和温度降低,其对

应的饱和压力也随之降低。
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图9 TVS混合-排气运行模式

Fig.9 Mixing-ventingmodeofTVS
 

3 结 论

本文对低温贮箱内流体及TVS系统进行了数
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学建模,并进行Fortran编程,针对液氢贮箱内

TVS的 工 作 过 程 进 行 了 仿 真 计 算。结 果 表 明,

TVS可以有效地将液氢贮箱的压力控制在所需的

小范围内周期性变化。同时分析了地面状态及微重

力状态下液氢贮箱的升降压特性。得到如下结论。
(1)在外部漏热热流为0.76W·m-2时,贮

箱气枕的升压速率远长于为液相区升压速率。气体

在相同空间内更易于膨胀,减小贮箱气枕区域漏热

量可以有效减慢贮箱的升压速率。
(2)排气模式下气枕降压速率快于混合模式下

气枕压力的下降速率。同时单个周期内该模式下气

枕压力上升时间略长于混合模式下的升压时间。
(3)综合对比两种模式,可以发现混合模式只

能降低贮箱气枕压力,而排气模式在降低气枕压力

的同时可以有效地降低液体温度对应的饱和压力。
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