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液氢贮箱复合绝热二维瞬态特性与机理研究
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摘要： 为提高复合绝热型液氢贮箱性能预测的准确性，建立了复合绝热结构二维瞬态热力学模型。考虑了蒸气

冷却屏（VCS）内部热传导，对贮箱-多层绝热（MLI） /VCS的耦合热质传递过程进行了仿真，系统揭示了贮箱

热力参数和温度场分布的演变规律。结果表明：与一维模型相比，二维瞬态模型能够捕捉蒸气冷却屏的动态传

热过程和沿程温度梯度，有效避免因一维简化处理导致的漏热量高估问题；非稳态过程中，复合绝热结构温度

场的低温区自贮箱壁面和VCS逐渐向四周扩散；达到热平衡后，间歇排气周期内绝热结构的温度场由排气时刻

的二维分布逐渐演化为自增压结束时刻的一维分布；综合考虑贮箱热稳定性和绝热结构性能，推荐将VCS布置

在MLI厚度的50%~60%处。
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Abstract: To improve the accuracy of performance prediction for the liquid hydrogen tank with the composite 
insulation structure, a two-dimensional transient thermodynamic model was developed. The model accounts for heat 
conduction within the vapor-cooled shield (VCS) and the tank wall, simulating the heat and mass transfer processes 
of the tank coupled with multilayer insulation (MLI)/VCS to reveal the evolution of thermal parameters and 
temperature field distributions. The results indicate that, compared to the one-dimensional model, the two-
dimensional transient model can capture the dynamic heat transfer process and the temperature gradient along the 
VCS, thereby effectively avoiding the overestimation of heat leakage caused by one-dimensional simplifications. 
During the non-equilibrium process, the cryogenic temperature zone in the temperature field of the composite 
insulation structure continuously spreads from the wall of the tank and the position of VCS toward the nearby zone. 
After reaching the quasi-equilibrium state, during an intermittent venting cycle, the temperature field of the 
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insulation structure evolves from the two-dimensional distribution at the venting time to an approximately one-
dimensional distribution at the end of the self-pressurization. Taking into account the thermodynamic stability of 
the tank and the thermal performance of the insulation system, it is recommended to position the VCS at 50% to 
60% of the total MLI thickness.
Keywords: hydrogen; multilayer insulation; vapor-cooled shield; heat conduction; transient response; two-
dimensional model

引 言

液氢( LH2 )凭借高比冲、无毒、无污染等优异性

能，已成为未来深空探测任务的首选推进剂[1]。然

而，其极低的沸点与高度的热敏感性为长期存储带

来了挑战:微小的外界环境漏热即会引发持续的蒸

发损失和贮箱压力的攀升。因此，高效的绝热措施

对保障低温液氢的长期存储尤为关键[2, 3]。

低温贮箱的绝热形式主要包括堆积绝热、高真

空绝热、真空粉末绝热和高真空多层绝热[4]，其中高

真空多层绝热材料(Multilayer Insulation, MLI )凭借

其显著低于其他绝热形式的有效导热系数[5]，在液

氢存储领域获得了广泛应用。为了追求更优的绝

热 性 能 ， Hastings 等[6] 提 出 了 变 密 度 多 层 绝 热

(Variable Density Multilayer Insulation, VDMLI)，该技

术通过优化 MLI层间密度配置，可实现漏热量降低

58%和绝热结构质量减轻 41%的优异效果。然而，

即便采用VDMLI，外界漏热导致的液氢蒸发问题仍

然存在。为充分利用低温蒸发气的冷能，Scott [7]首

先提出了通过在 MLI 中嵌入蒸汽冷却屏 (Vapor-
cooled Shield, VCS)的方法，其原理是利用低温蒸气

在 VCS流动过程的吸热作用降低附近 MLI的温度，

从而减小绝热结构的漏热。此后，研究者们围绕

MLI/VCS系统开展了一系列研究：Kim和Kang[8]建立

了 MLI/VCS的一维模型，并对比了并联式和串联式

VCS 方案的绝热性能；Jiang 等[9, 10]评估了 VDMLI / 
VCS在液氢、液氮、液氧和甲烷贮箱的绝热效果，并

且分析了VCS在液氢-液氧耦合储罐中的串联绝热

效果；Shi 等[11]研究了 VCS 的数量对绝热性能的影

响；黄奕宁等[12, 13]构建了 MLI/VCS二维模型，采用算

数平均温差法计算了 VCS的沿程温度，优化了 VCS
的布置位置。

上述研究均基于绝热结构已达到热平衡态的

假设。然而在实际过程中，贮箱内流体的热力学状

态与绝热结构动态耦合，其温度和压力在外界漏热

作用下持续变化。为了准确预测整个运行过程中

的漏热量，研究整个贮箱系统的瞬态热力学行为至

关重要。Jiang等[14, 15]构建了一个复合绝热型液氢贮

箱瞬态热力学模型，分析了 MLI/VCS的一维瞬态传

热传质机理。Yang等[16]通过液氮(LN2)实验，研究了

流体和 MLI/VCS的温度变化。李科等[17-19]建立了一

维MLI/VCS瞬态模型，分析了质量流量、VCS位置和

开启时刻对液氢贮箱内自增压过程的影响。Liang
等[20]建立了在轨液氢贮箱的一维瞬态热力学模型，

分析了空间环境周期热流作用下绝热结构的温度

和漏热量响应。

综上所述，国内外研究在低温贮箱复合绝热领

域已取得重要进展，并且对复合绝热结构的瞬态性

能开展了初步探索。然而，现有模型普遍存在以下

局限性：主流一维瞬态模型难以表征复合绝热结构

内部温度分布的非均匀性，特别是VCS沿程温度变

化及其动态热耦合特征，从而影响贮箱漏热量和蒸

发量的预测精度；少数涉及二维模型的研究多集中

于稳态工况，且忽略了 VCS 的内部热传导，难以揭

示绝热结构内部二维温度场的瞬态演变规律。因

此，本文建立了复合绝热结构-液氢贮箱耦合的二

维瞬态模型，研究了复合绝热结构温度场动态演化

及贮箱热力学响应，并分析了VCS位置对传热特性

和绝热性能的影响规律。

1 理论模型

1.1 物理模型

以 NASA 多 用 途 氢 实 验 平 台 (Multipurpose 
Hydrogen Test Bed, MHTB) [6]的液氢贮箱为研究对

象，其具体结构如图 1所示。该贮箱由两个椭圆形

封头和中间圆柱段组成，外部采用聚氨酯泡沫

(Spray-on Foam Insulation，SOFI)、变密度多层绝热材

料(VDMLI)和蒸气冷却屏(VCS)组成的复合绝热结构

进行热防护。贮箱及绝热结构的关键参数如表 1所

示。贮箱壁面、VCS冷屏和相关管道均采用 5083铝

合金材料。
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针对现有复合绝热结构-液氢贮箱瞬态模型难

以表征VCS沿程温度分布，本文提出一种二维瞬态

复合绝热结构-液氢贮箱耦合传热模型。该模型将

贮箱内部划分为五个独立区域：气体区、液体区、气

液界面、气体区壁面和液体区壁面。为了便于简化

分析并突出主要物理机制，进行以下假设：

（1）气体区和液体区的温度和压力分布均匀，

气体区壁面和液体区壁面为等温壁面。

（2）气液界面仅作为两相分界，其热阻可忽略。

（3）贮箱排气为低温仲氢。

（4）MLI 反射层极薄，轴向热阻极小，其轴向导

热效应可忽略不计。

（5）SOFI、VDMLI 和 VCS 之间的接触热阻忽略

不计；

（6）由贮箱支撑结构、加注口等连接构件引入

的漏热可忽略不计[21]。

1.2 自增压传热模型

液氢贮箱内部气体区的质量和能量守恒方

程为：
dmvdt = ṁevap - ṁvent (1)

d (mvuv )
dt = ṁevaphvs - ṁventhv + Qv - Qvs - p dVvdt (2)

液体区的质量和能量守恒方程为：
dmldt = -ṁevap (3)

d (mlul )dt = -ṁevaphsl + Ql + Qsl - p dVldt (4)
气液界面的能量守恒方程为：

Qvs - Qsl = ṁevap (hvs - hsl ) (5)
式中，ṁv和ṁl分别为气体和液体的质量；ṁevap

为蒸发速率；ṁvent为贮箱排气速率；Qv和Ql分别为进

入气体和液体的漏热；Qvs和Qsl分别为气体与气液界

面的传热量和液体与气液界面的传热量；hvs 和 hsl分

别为气体和液体的比焓。

流体与气液界面以及壁面的传热由对流传热

公式计算：

Q = ΔT
R = αAΔT (6)

气体与气液界面的传热系数 αvs和液体与气液

界面的传热系数αsl的表达式如下[22, 23]:
αvs = 0.27K1

λ
l Ra0.25 (7)

αsl = 2.5K2
λ
l { ln {1 + 2.5

0.527Ra0.2 [1 + ( 1.9
Pr ) 0.9 ]2

9 } }-1 (8)
式中，λ为导热系数；l为特征长度；Ra 为瑞利

数；Pr为普朗特数；K1和K 2为对流换热的修正系数，

均为0.1[24]。流体和壁面的传热系数可以根据文献[23]

中的垂直壁面自然对流系数计算。

在贮箱壁面纵向传热的作用下，从绝热结构进

入气体区和液体区的热量不同，其关系如下所示：

mwvcp,wall
dTwvdt = Qwv - Qv - Qwall (9)

mwlcp,wall
dTwldt = Qwl - Ql - Qwall (10)

Qwall = λwallAwall, sec
Twv - Twl
lwall

(11)
式中，Twv和Twl分别气体区壁面和液体区壁面的

温度；Qwv和Qwl分别为从绝热结构进入气体区壁面

和液体区壁面的热量；Awall,sec为壁面的横截面积；lwall
为导热路径，等效为气体质心到液体质心的距离；

λwall为铝合金壁面的导热系数，通过实验数据[25]拟合

图 1 液氢贮箱绝热结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of liquid hydrogen tank with 
insulation structure

表 1　贮箱和绝热结构参数

Table 1　Structure parameters of the tank and insulation

结构

贮箱

SOFI

MLI

VCS

参数

直径

柱段高度

椭球比

壁厚

厚度

厚度

低密度区密度

中密度区密度

高密度区密度

总层数

冷屏厚度

蒸气盘管内径

管道厚度

管道长度

值

3.05 m
1.525 m

2
12.7 mm
35 mm

37.5 mm
8层/cm

12层/cm
16层/cm

45
1 mm

11.7 mm
1 mm

104.38 m

··3



第XX卷化 工 学 报

为，λwall= -0.0009T2+0.6423T+9.4427；cp,wall 为铝合金

壁面比热容。

液氢在大热流下容易达到饱和并发生沸腾。

此外，在排气时，由于压力突降液体会过热并发生

闪蒸。沸腾和闪蒸时液氢气化所需的潜热全部来

自液体的显热[26]。由于沸腾和闪蒸的传热传质量远

大于气液界面的对流传热传质量，因此忽略气体与

气液界面的传热，液体和气液界面的传热量为
Qsl = m lcp (Tl - Ts )/Δt (12)

1.3 复合绝热型低温贮箱瞬态传热模型

MLI/VCS复合绝热型低温贮箱的热阻热容网络

如图 2所示。考虑VCS内氢气沿流动方向的温度梯

度以及内部热传导，构建了二维瞬态贮箱-复合绝

热结构耦合传热模型。MLI 共 N 层，沿贮箱高度方

向均匀划分了 M 行网格，Qi,j、QVCS,j、Qvapor, j、QSOFI, j分别

为第 j行第 i层辐射层与第 i-1 层辐射层的传热量、

VCS的轴向导热量、低温蒸气吸收的热量和 SOFI的
轴向导热量。Ri,j和 Ci,j分别为第 i层辐射层第 j行网

格的热阻和热容。在布置VCS处得到了 j个VCS定

性温度，分别记为TVCS, 1, TVCS,2,…, TVCS, j。

根据能量守恒定律，SOFI和MLI的瞬态传热控

制方程如下所示。

mSOFIcp, SOFI
dT1,jdt = Q2,j + QSOFI,j - Q1,j - QSOFI,j - 1 (13)
mMLIcp,MLI

dTi,jdt = Qi + 1,j - Qi,j (14)
式中，mSOFI和mMLI分为泡沫和多层绝热的质量；

cp,SOFI为泡沫的比热容，通过实验数据[27]拟合为 cp,foam=
571.15ln(T)-1645；mMLIcp,MLI 为多层绝热的总热容，可

以根据下式计算:
mMLIcp,MLI = mAlcp,Al + mDacroncp,Dacron (15)

式中，mAl 和 mDacron分别为铝辐射屏和涤纶间隔

物的质量; cp,Dacron为涤纶的比热容, 1000 J/(kg∙K); cp,Al 
为 铝 的 比 热 容 ，通 过 实 验 数 据[28] 拟 合 为 cp,Al=
-0.0154T2+8.1755T-202.91。

在VCS与相邻辐射屏接触良好的情况下，能量

守恒方程如下所示：
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图 2 复合绝热型贮箱的热阻网络

Fig. 2 Thermal resistance network of the composite insulation tank

··4



www.hgxb.com.cn第XX期

(mMLIcp,MLI + mVCScp,VCS ) dTi,jdt = Qi + 1,j + QVCS,j - Qi,j - Qvapor,j -
QVCS,j - 1 (16)
式中，mVCS 和 cp,VCS 为第 j行 VCS 的质量和比热

容。上式的各部分热量可根据如下公式计算

Qi,j = Ti,j - Ti - 1,j
Ri,j

(17)
SOFI和VCS的传热方式主要为导热，热阻可以

由傅里叶导热定律确定。SOFI 泡沫的导热系数通

过拟合Tseng等[29]的实验数据来获得：
λ faom = (3.897 × 10-4T 2faom - 0.029T faom + 1.097) × 10-3 (18)
MLI 各层的热阻根据 Layer-by-layer 模型[6]计

算，具体的计算方法和参数取值参考文献[30]。低温

蒸气与VCS之间的热阻主要来自对流传热，根据不

同的流动状态可以采用不同的经验公式确定努塞

尔数Nu[31]，从而获得传热热阻。

Rvapor,j = d
λNuA (19)

鉴于液氢蒸气在VCS管道内温升显著，其沿程

温度分布呈现非线性特征。采用算术平均温差会

导致对吸热能力的过高估计。因此，引入对数平均

温差法以修正流体沿程温度变化对热量传递的影

响，则VCS出口蒸气的温度可以表示为

Tout,j = TVCS,j - (TVCS,j - T in,j) exp ( - 1
ṁventcpRvapor,j ) (20)

VCS内蒸气的吸热量Qvapor, j为

Qvapor,j = ṁventcp(Tout,j - T in,j) (21)
排气蒸汽的瞬态质量流量由LH2贮箱和环境之

间的压差决定，如下所示

ṁg = ρπdVCS 2

4
2ΔpdVCS
λρlVCS

(22)
式中，λ为达西摩擦系数；lVCS 和 dVCS分别为VCS

管道的长度和直径。

通过 NIST 数据库可以获得低温流体的物性参

数，代入上述方程即可构建复合绝热型液氢贮箱二

维瞬态耦合传热传质模型，并通过迭代计算获得液

氢贮箱的瞬态热力特性。

1.4 初始和边界条件

为了获得 MLI/VCS 复合绝热结构和液氢贮箱

工作过程中温度、压力等参数的变化规律，设定复

合绝热结构的初始温度为 300 K，贮箱充注了 50%
的 19.5K 过冷液氢。贮箱的初始压力为 111.5 kPa，
压力控制范围为 131-137.9 kPa [32]。VCS布置在MLI
的第 18层，即厚度的中间位置。复合绝热结构的热

边界温度为 300 K，流体区绝热结构的冷边界温度

与对应流体区壁面温度一致。

1.5 求解方法

复合绝热型液氢贮箱二维瞬态耦合传热传质

模型的计算过程如图 3 所示。具体求解步骤为：1. 
通过 Layer-by-layer(LBL)方法计算每个网格中绝热

结构的热阻Ri,j和相邻网格的传热量Qi,j、蒸气吸热量

Qvapor, j和 VCS 的轴向导热量QVCS；2. 基于计算的传热

量，根据热容 Ci,j更新绝热结构每个网格的温度 Ti,j；
3. 通过复合绝热结构漏热量和贮箱壁面导热量获

得最终进入气体区的热量Qv和液体区的热量Ql，并

且计算流体和气液界面的传热传质量；4. 如果气体

压力达到压力控制范围的上限，则贮箱进入排气阶

段，计算排气量、压力和温度等参数，贮箱内压力不

断下降直至达到压力下限；如果贮箱压力达到压力

控制范围的下限，则贮箱进入自增压阶段，排气量

为 0，更新贮箱内的压力和温度等参数。不断循环

上述过程，直至达到设定时间。

针对复合绝热结构采用基于热平衡的控制体

离散方法，使用MATLAB R2023a软件对整体模型进

行瞬态耦合求解。时间步长采用自适应设置：在排

气阶段，由于贮箱内压力、温度等参数变化剧烈，时

间步长设置为 0.05 s；在自增压阶段，由于系统参数

变化相对平缓，时间步长设置为 1~10 s并根据计算

过程自适应调整，以兼顾计算精度与计算效率。

2 模型验证

2.1 网格无关性验证

采用二维瞬态模型对贮箱复合绝热结构的热

力参数进行计算时，网格数量会对漏热量等热力参

数的预测精度产生影响。图 4展示了热平衡后不同

网格数的贮箱漏热热流密度和间歇排气周期。当

网格节点从 20 增加到 40 个时，其漏热热流密度和

间歇排气周期的变化幅度分别为 0.14% 和 0.13%。

因此，综合考虑计算精度和计算时间，将复合绝热

结构沿着高度方向划分20个计算节点。

2.2 计算精度验证

鉴于缺乏完整的低温贮箱复合绝热系统实验

数据，本文分别对自增压传热模型和复合绝热结构

模型的计算精度进行验证。首先，采用 MHTB[32]上

获得的液氢贮箱压力数据对自增压模型开展验证，

计算与实验获得的压力变化曲线对比如图 5所示。

可以看出，在 25%~90%充液率范围内，模型预测的
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压力变化与实验数据吻合良好，三条曲线的最大相

对误差为2.65%，平均最大相对误差为1.83%。

其次，为验证复合绝热结构模型准确性，选取

了三组独立实验数据：VDMLI 绝热的液氢贮箱[6]、

MLI绝热的液氮贮箱[33]以及 MLI/VCS绝热的液氮贮

箱[16]。图 6(a) 展示了多层绝热结构温度分布的实验

与计算结果对比。可以发现，MLI和VDMLI的温度

预测值与实验数据均吻合较好，最大相对误差分别

为 8.34% 和 4.92%。图 6(b)对比了 MLI/VCS 复合绝

热结构温度分布的实验值与一维模型和二维模型

的计算值。可以看出，二维模型相较一维模型的预

测精度更高。一维模型预测的温度最大误差为

4.88%，而二维模型预测的温度最大误差降低为

3.55%。

3 结果与讨论

3.1 二维与一维模型对比

定义无量纲参数α和 β分别表示VCS所在层相

对MLI第一层的位置以及二维控制域相对VCS入口

的位置，如图 1所示。

α = l
L (23)

β = h
H (24)

式中，l为VCS与MLI第一层的距离；L为MLI的

LBL 模型计算各层热阻Ri,j

计算MLI各层传热量Qi,j
j=j+1

j<=m

j<=m

j=j+1

计算蒸气吸热量Qvapor

和VCS传热量QVCS

计算各层热容Ci,j

计算温度分布

输出漏热量Qwv,Qwl

开始

否

结束

是

否

初始化复合绝热结构和贮箱参数

t=0

是

计算壁面导热量Qw

否

计算贮箱内的压力和温度

计算进入气体区和液体区的热

量Qv,Ql

是

否

否

是

pu>pmax

pu<pmin

复
合
绝
热
结
构
模
型

贮
箱
自
增
压
模
型

t<tend 

计算流体和气液界面的传热量

和传质量

ṁvent=ṁg ṁvent=0

t=t+Δt t=t+Δt

计算贮箱内的压力和温度

是

 
图 3 计算过程示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the calculation process
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总厚度；h为控制域与VCS入口的距离；H为贮箱顶

部到底部的高度。

图 7 对比了一维 (1D)模型和二维 (2D)模型的

VCS 温度变化，VCS 位于 MLI 厚度 50% 左右处。二

维模型能够刻画出 VCS 沿程温度分布及动态传热

过程。在排气时，由于贮箱和外界环境压差较大，

在排气开启时刻流量很大，前半段的 VCS（β=0%~
40%）温度快速下降至 20 K 左右；低温氢气在 VCS
流动过程中吸热升温，因此后半段的 VCS（β=60%~
100%）温度下降幅度逐渐减小。在自增压阶段，后

半段高温VCS的热量传导至前半段。因此，前半段

VCS的温度逐渐升高，而后半段 VCS温度先下降后

升高。然而，一维模型由于将整个VCS简化为一个

点，难以体现排气时VCS各处的温降速率区别以及

自增压阶段内部热传导导致的升温速率的差异。

因此，一维模型计算的VCS的温度比二维模型的平

均温度高，低估了 VCS 的吸热能力，影响漏热量的

精确计算。

图 8对比了二维模型和一维模型计算的贮箱漏

热热流密度和蒸发量变化。在 0~60 h，贮箱排气频

繁，VCS温度快速下降，因此漏热热流密度也快速下

降。当贮箱达到热平衡后，漏热热流密度的波动幅

度和周期基本稳定。在排气时，低温蒸气通过 VCS
降低了附近 MLI的温度，从而减小了漏热量。并且

由于 VCS 的蓄冷作用，在自增压阶段，漏热热流密

度进一步下降随后上升。贮箱的蒸发量在排气时

由于闪蒸而快速上升，但在自增压阶段蒸发量较

小，上升速率缓慢。在相同工况下，由于一维模型

高估了VCS的温度，一维模型计算的漏热量和蒸发

量均大于二维模型结果。一维模型计算的平均漏

热热流密度为 0.110 W/m2，相较二维模型预测的平

均漏热热流密度(0.099 W/m2) 高11.11%。

为进一步验证一维模型与二维模型漏热预测

差异的普遍性，选取不同VCS布置位置作为对比工

况，计算了热平衡后两种模型得到的平均漏热热流

密度，如图 9所示。可以看出，在不同 VCS位置下，

一维模型计算得到的平均漏热热流密度均高于二

维模型结果，高估幅度为 10.91%~16.11%。造成该

差异的主要原因在于，一维模型将VCS及其邻近绝

热结构等效为集中参数节点，难以描述低温氢气沿

VCS 流动过程中的温升、VCS 沿程温度梯度以及复

合绝热结构内部的二维传热特征。因此，一维模型
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会高估 VCS 平均温度，进而导致漏热热流密度偏

高。相比之下，二维模型能够描述VCS与周围绝热

结构之间的瞬态耦合传热过程，对复合绝热结构漏

热特性的预测更加合理。

3.2 贮箱瞬态热物理特性

为了明确绝热结构温度场演变及贮箱动态传

热过程，计算了间歇排气下贮箱和绝热结构瞬态热

力参数的变化。图 10显示了贮箱的压力以及间歇

排气周期的变化。在初始阶段，绝热结构的温度较

高，漏热量大。这导致贮箱排气频繁，间歇排气周

期较短。随着排气过程的进行，低温氢气频繁流经

蒸气冷却屏（VCS），VCS 及周围绝热结构吸收冷能

后温度下降，绝热效果增强，漏热量减小，贮箱自增

压速率变慢，间歇排气周期因而变长。而随着自增

压阶段持续时间的增加，VCS在外界漏热影响下吸

热升温，其与贮箱内壁之间的绝热结构有效传热温

差增大，漏热量随之增加，导致间歇排气周期再次

缩短。最终，贮箱在第 400 h左右达到热平衡状态，

间歇排气周期基本稳定在 67 h 左右。在 300 h 后，

任意间歇排气周期内贮箱的增压速率（压力曲线斜

率）呈现先减小后增大的趋势。这是由于VCS在排

气阶段吸收的冷能在自增压前期释放导致总体漏

热量减小，而靠近气体区的漏热量有一部分通过贮

箱壁面传导至液体区，导致进入气体区的漏热量极

小，增压速率降低；而在自增压后期，VCS存储的冷

能消耗完毕，漏热量增大，增压速率升高。

间歇排气下的液氢贮箱流体和壁面的温度变

化如图 11 所示。在 0~10 h 初始阶段，贮箱的漏热

量大，因此流体和壁面之间的温差较大，图 11 (a)所
示。初始阶段由于外界漏热量较大，而气体与壁面

之间的对流换热系数较小，进入气体区壁面的热量

不能及时传递给气体，导致气体区壁面温度持续升

高，且气体与壁面之间的温差逐渐增大。随着绝热

结构温度下降，总漏热量逐渐减小，同时气体区壁

面与液体区壁面之间的导热增强，气体区壁面温升

速率逐渐减小，气体与壁面温差随之减小。相比之

下，液体与壁面之间的对流换热系数较大，外界漏

热能够快速进入液体中。因此，液体区壁面的温度

在初始大热流的影响下短暂升温后又逐渐下降，液

体区壁面温度与液体温度之间的差值也逐渐减小。

虽然在大漏热量下贮箱排气频繁，但进入到贮箱的
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热量仍大于排气带走的能量，这导致贮箱气体和液

体温度持续升高。随着绝热结构温度降低，漏热量

逐渐减小，并且气体的周期性排放导致内部能量的

间歇性消耗，气体和壁面温度均逐渐降低。图 11 
(b)显示了 0~800 h的液氢贮箱内流体和壁面的温度

变化。气体和饱和温度的变化趋势与贮箱压力变

化一致，在增压阶段，升温速率也呈现先减小后增

大的趋势。由于气氢的总热容远小于液氢的总热

容，在漏热的作用下，气体的温度逐渐趋近于壁面

的温度，而液体-壁面的温差基本不变。当贮箱达

到热平衡后，气体的温度保持在 21.65~22.15 K 左

右，液体温度稳定在21.16~21.35K。

图 12 展示了二维 MLI/VCS 瞬态温度场变化，

VCS位于 MLI厚度的 50% 左右处。初始时刻，绝热

结构温度为 300 K。由于低温液氢和绝热结构的巨

大温差，靠近贮箱壁面的绝热结构温度迅速下降，

并且低温氢气通过 VCS 释放冷量，降低了附近 MLI
的温度，如图 12 (b)所示。在 VCS 内低温氢气和贮

箱内液氢的双重冷却作用下，贮箱和 VCS 之间的

MLI温度逐渐下降，低温区的面积增大，如图 12 (c)-
(e)所示。然而，随着贮箱的漏热量逐渐减小，自增

压阶段的时间延长，绝热结构的温度升高。因此，

绝热结构的低温区的面积略微减小，如图 12 (f)
所示。

当贮箱达到热平衡后，间歇排气周期内的绝热

结构温度场变化如图 13所示。在排气时，低温氢气

将 VCS 入口处冷却至 20 K 左右，如图 13 (a)。同时

对照图 7的 VCS温度变化，可以发现低温氢气很快

将前半段VCS附近的绝热结构冷却至 20 K左右，而

后半段的VCS温度和附近的绝热结构的温降较小，

绝热结构温度场呈现二维分布，如图 13 (b)所示。

在自增压期间，在内部热传导作用下，VCS进出口的

温差逐渐减小，如图 13 (c)所示。当自增压阶段结

束，VCS沿程温度分布基本均匀，绝热结构的温度场

接近一维分布，如图 13 (d)所示。系统达到热平衡

后，绝热结构的温度场分布在图 13 (a)~(d)之间

变化。

3.3 VCS 位置的影响

为考察 VCS 布置位置对贮箱传热特性和绝热

性能的影响，在初始充液率为 50%、热边界温度为

300 K的工况下开展了不同VCS布置位置的对比研

究。图 14展示了不同 VCS位置下贮箱瞬时漏热热

流密度。随着VCS从靠近贮箱的MLI内侧 (α=10%)
移动到靠近环境的外侧 (α=90%)，漏热热流密度的

波动幅度逐渐减小。这是由于 VCS 位置越远离贮

箱，VCS与贮箱之间的绝热结构更厚，绝热结构的总

热容越大，VCS在自增压期间释放储存的冷量时贮

箱壁面和流体的温度波动幅度越小，漏热热流密度

变化幅度也越小。

图 15展示了不同VCS位置下贮箱瞬时蒸发量。

在不同的时间内，最小液氢蒸发量对应的VCS位置

不同。在 0~80 h 的短期内，VCS 位于 10%MLI 厚度

处的液氢蒸发量最小。这主要是由于 VCS 越靠近

贮箱，VCS 吸收贮箱附近绝热结构的显热越迅速。

在前期可以快速降低贮箱附近绝热结构温度，显著

降低漏热量和蒸发量。而在 80~325 h期间，VCS位
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图 11　流体和壁面温度变化

Fig. 11　Temperature variations of fluid and tank wall
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(b) 排气结束
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(d) 自增压结束

图 13　热平衡后间歇排气周期内绝热结构温度场变化

Fig. 13　Temperature field variations of the insulation structure during intermittent venting cycles after thermal equilibrium
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(c) t=10 h

 

 

0 20 40 60 80 100
100

80

60

40

20

0

VDMLI位置α/%

相
对
位
置
β
/%

20

60

100

140

180

220

260

300
温度/KGH2

(f) t=100 h
图 12　初始阶段绝热结构温度场变化

Fig. 12　Temperature variations of the insulation structures during the initial stage
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于 30% 处的液氢蒸发量最低。这时仅依靠靠近内

壁布置已不再占优，而适当外移 VCS 更有利于兼顾

初期热容释放与后续热阻分配。对于长期任务

(325 h以上)，VCS布置在50%处的蒸发损失最低，这

表明随着储存时间延长，VCS 对整体热阻分配的优

化作用逐渐占主导。

为定量评价引入蒸气冷却屏（VCS）对液氢贮箱

绝热性能的提升效果，定义绝热性能增益率如下：

η = 1 - qMLI/VCS
qMLI

(25)
式中，qMLI/VCS为热平衡后MLI/VCS绝热的漏热热

流密度，qML为热平衡后仅有MLI绝热的漏热热流密

度。该指标越接近 1，说明 VCS 对于绝热性能提高

越显著。

为了实现液氢长期存储，需要将VCS布置在合

适位置以实现最小的漏热量和蒸发损失。根据图 
14 和图 15 可知，将 VCS 布置在 30%~70%MLI 厚度

处的漏热量和蒸发量较小。图 16分析了 VCS位置

在 30%~70% 之间的热平衡后平均漏热和绝热性能

增益率。可以发现，随着VCS从MLI厚度 30%处移

动到 70% 处，漏热热流密度先减小后增大，绝热性

能增益率先增大后减小。当 VCS 布置在 50% 左右

时，漏热热流密度最小且绝热性能增益率最高，与

文献中“VCS最佳位置位于MLI中部附近”的结论总

体一致[9, 30, 34]。由图 14 可知 VCS 位置越靠近 MLI 内
侧，热流密度波动幅度越大，这会导致贮箱内温度

波动幅度增大，不稳定性增加。因此，权衡贮箱热

稳定性和绝热结构性能，以相对于最小漏热热流偏

差 1%为边界，VCS最佳布置位置区间为MLI厚度的

50%~60% 处，漏热热流密度为 0.099 W/m2左右，绝

热效率约为65%。

4 结 论
本文针对液氢贮箱建立了 MLI/VCS 复合绝热

结构二维瞬态模型，考虑了蒸气冷却屏内部热传

导，研究了贮箱瞬态传热特性和温度场演变规律，

讨论了VCS位置对传热特性和绝热性能的影响，主

要结论如下：

（1）二维模型揭示了 VCS沿程温度分布及动态
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传热过程，相较而言，一维模型高估了 VCS 平均温

度，导致其计算的漏热量偏高。

（2）VCS 耦合 MLI 绝热贮箱经过约 400 小时达

到热平衡，在非稳态过程中，复合绝热结构温度场

的低温区从贮箱壁面和VCS处逐渐向四周扩散。

（3）达到热平衡后，贮箱排气时绝热结构温度

场呈现二维分布，而自增压结束时绝热结构的温度

场趋近一维分布。

（4）VCS 越靠近贮箱，漏热热流密度波动越剧

烈，综合考虑贮箱热稳定性和绝热结构性能，推荐

将 VCS 布置在 MLI 厚度的 50%~60% 处，漏热热流

密度为0.099 W/m2左右，绝热效率约为65%。

符 号 说 明

A——面积, m²
C——热容, J/K
cp——比定压热容, J/(kg·K)
d——直径, m
h——比焓, J/kg
K——经验常数

l——长度, m
M ——总节点数

m——质量, kg
N ——总层数

p——压力, Pa
q——热流密度, W/m²
Q——传热量, W
R——热阻, K/W
t——时间, s
T——温度, K
u——比内能, J/kg
V——体积, m³
α——换热系数, W/(m²·K)
λ——导热系数, W/(m·K)
ρ——密度, kg/m³

上角标和下角标

evap ——蒸发

i——层号

j——节点号

l——液体

MLI ——多层绝热

s ——气液界面

sl ——界面至液体区

SOFI ——聚氨酯泡沫

v ——蒸气

VCS ——蒸气冷却屏

vs ——蒸气区至界面

wv ——蒸气区壁面

wl ——液体区壁面

无量纲数

Nu ——努塞尔数

Pr ——普朗特数

Ra ——瑞利数
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