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摘　　　要：基于计算流体动力学（ＣＦＤ）方法研究了典型５ｍ直径液氢贮箱在短壳未包裹绝热材料、５０％面

积及１００％面积包裹绝热材料３种情况下对贮箱内液氢蒸发特性的影响。数值计算基于流体体积（ＶＯＦ）模

型计算两相流，基于Ｌｅｅ模型计算气液界面传质率，考虑了短壳包裹泡沫表面及未包裹泡沫的暴露表面结霜

对漏热的影响，构建的数值模型及界面传质计算具有清晰的气液界面，准确地捕捉到了液氢液面的变化。结

果表明：短壳是液氢贮箱漏热的主要因素，对液氢蒸发率影响起重要作用；相对于短壳未绝热，５０％绝热使得

液氢贮箱气相平均温度从１１０Ｋ下降到３２Ｋ，绝热面积占比增加到１００％时，气相平均温度下降到约２３Ｋ，绝

热改善效果相对降低；比较短壳绝热面积占比从５０％增加到１００％与从０增加到５０％对相对蒸发率影响，前

者差异较小，仅降低２．４％，而后者差异明显，下降了４０．９％。研究结果指导了液氢贮箱绝热结构的优化

设计。
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　　绝热结构是低温推进剂贮箱的重要组成部

分，它的主要作用是减少低温推进剂和环境之间

的热量传递，保证低温推进剂的蒸发量在容许范

围内，以满足发动机系统正常工作要求，其绝热性

能是进行绝热方案选择和绝热结构设计的重要依

据。为减少质量，低温贮箱一般用密度和导热系数

小的泡沫在贮箱主结构外表面包裹进行绝热［１２］。

贮箱主结构一般由前、后短壳，箱筒段和前、

后底组成，其中前、后短壳起到和相邻部段（箱间

段、级间段等）连接地作用，同时为仪器、管路等提

供安装空间，一般通过焊接方式与筒段和箱底连

接，是贮箱的重要组成部分。低温贮箱一般均在

与低温推进剂直接接触的筒段和前、后底外表面

包裹绝热泡沫，但通过短壳的导热漏热也不可忽

略。短壳包裹绝热泡沫增加金属导热路径，减小

温度梯度，因此增强绝热效果，然而也增加了贮箱

整体质量，因此要在绝热面积与质量增加之间权

衡，通过优化短壳绝热面积达到绝热效果与质量

的平衡，同时也为仪器、管路安装提供必要的

空间。

计算流体力学（ＣＦＤ）方法已经被广泛应用于

液氢贮箱自增压蒸发过程的数值分析［３４］。美国

国家航空航天局（ＮＡＳＡ）的Ｋａｒｔｕｚｏｖａ等
［５］基于

ＶＯＦ模型建模了贮箱内液氢自增压过程，气液界

面相变率基于Ｓｃｈａｒｇｅ方程计算，计算的气相压

力变化与实验对比校验了Ｓｃｈａｒｇｅ方程的适应系

数。Ｋａｓｓｅｍｉ等
［６］则通过与实验对比研究了

Ｓｃｈａｒｇｅ方程中适应系数及湍流模型对建模界面

液氢蒸发率的影响，发现适应系数大小实际上对

建模结果没有影响，层流模型比湍流模型预测了

与实验更吻合的结果。Ｇａｒｙｓｏｎ等
［７］基于商业软

件ＦＬＯＷ３Ｄ建模了土星二级液氢贮箱在飞行实

验中低重力条件下的自增压过程，结果捕捉到了

气液相的温度分层现象，建模的自增压过程气相

压力与实验对比误差小于４％，温度变化误差小

于６％。Ｋｕｍａｒ等
［８］基于ＣＦＤ方法研究了液氢

贮箱直径／高度比对气液温度分层的影响，界面传

质率基于Ｌｅｅ模型
［９］计算，结果发现分层的数量

随着贮箱直径／高度比增加而逐渐增加。Ｋａｓ

ｓｅｍｉ等
［１０］基于Ｆｌｕｅｎｔ软件ＣＦＤ分析了不同液

氢液位高度对蒸发率的影响，建模的压力变化与

实验基本一致，但中等充液时存在较明显的偏差，

原因被归结于使用了常热流边界条件。Ｍａｊｕｍ

ｄａｒ等
［１１］ＣＦＤ建模了液氢贮箱热力学排气系统

自增压及压力主动控制过程，在两个阶段数值结

果与实验对比一致。

国内西安交通大学的厉彦忠课题组［１２１５］展开

了广泛的液氢贮箱蒸发率ＣＦＤ计算，包括地面贮

箱外加氢气增压排出过程以及发射最后阶段的热

分层现象，计算中的相分布和相变传质率分别基

于ＶＯＦ模型和 Ｌｅｅ模型计算。Ｆｕ等
［１６］基于

ＶＯＦ模型研究了贮箱壁面肋片不同宽高比对液

氢自增压过程热分层的影响。梁国柱课题组［１７１８］

同样构建了二维轴对称 ＶＯＦ计算流体力学模

型，分别对地面加压停放阶段和微重力下的液氢

贮箱进行了仿真。浙江大学张小斌课题组［１９］研

究了液氢缩比贮箱的蒸发特性，两相计算同样基

于ＶＯＦ模型以及蒸发率基于Ｌｅｅ模型，模型系

数经过与实验对比液位下降速率校准得到，在计

算中考虑了短壳未绝热表面结霜过程的传热条

件。基于相同模型他们还研究了额定压力对液氢

７８７１
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蒸发率的影响，发现蒸发过程经历了压力上升、液

位不变以及稳定蒸发３个阶段，且额定压力对稳

定蒸发率几乎没有影响［２０］。

综上所述，国内外在液氢贮箱自蒸发过程的

数据分析计算方法和地面试验验证方面开展了大

量工作，但是针对贮箱短壳绝热面积的优化设计

方面尚鲜见报道，而短壳绝热面积的大小直接影

响低温贮箱的绝热性能和结构质量，是低温贮箱

绝热结构设计的重要内容。本文在缩比贮箱液氢

实验验证数值计算准确性的基础上，基于ＣＦＤ方

法数值研究了某典型５ｍ直径贮箱短壳绝热面积

对液氢蒸发率的影响，主要建模了前、后短壳均未

绝热、５０％绝热及１００％绝热３种情况。基于轴

对称几何模型构建了 ＶＯＦ两相数学模型，通过

Ｌｅｅ模型计算界面相变率，考虑未绝热短壳表面

结霜的传热条件。计算结果揭示了短壳绝热面积

对绝热性能的影响规律，并分析了原因。

１　数值模型

１１　研究对象

建模的液氢贮箱金属主结构示意图见图１，

包括前、后短壳，箱筒段与前、后底，材料均为

２２１９铝铜合金，图中狇为单位面积漏热率，犮点为

前短壳与贮箱连接点的金属外表面。绝热是指在

低温贮箱表面包裹低密度低导热系数的泡沫，用

于抑制液氢、液氧等低温推进剂蒸发，本文绝热采

用的材料为聚氨酯泡沫，厚度约为２０ｍｍ，密度约

为４０ｋｇ／ｍ
３，室温为２９３Ｋ及液氮温度为７８Ｋ时实

验测量得到的导热系数分别为２７．７ｍＷ／（ｍ·Ｋ）

和１２ｍＷ／（ｍ·Ｋ），其他温度下的导热系数由线

图１　液氢贮箱结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｑｕｉｄｈｙｄｒｏｇｅｎｔａｎｋ

性插值得到。贮箱的前、后底及箱筒段外表面均

包裹相同厚度的泡沫，前、后短壳根据要求包裹不

同面积但厚度相同的泡沫。图２给出了短壳不同

图２　短壳绝热区域示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｏｒｔｓｈｅｌｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

绝热面积示意图，其中前、后短壳绝热方案一致，

绝热面积占比为０表示前、后短壳内外表面都未

包裹泡沫，裸露在环境中；５０％表示前、后短壳内

外表面靠近箱筒段侧的一半高度包括泡沫；１００％

表示前、后短壳内外高度全部包裹泡沫。

考虑到贮箱结构轴对称，构建轴对称ＣＦＤ数

值模型，计算域包括液氢／氢气，壁厚及绝热泡沫，

因此进行流固耦合计算。

１２　控制方程

体积含量（ＶＯＦ）模型是单流体模型，气液两

相共享速度、温度及压力场等。质量、动量、能量

及气相体积含量守恒方程分别如下：



狋
（ρｍ）＋!·（ρｍ狌）＝０ （１）



狋
（ρｍ狌）＋!·（ρｍ狌狌）＝

－!狆－ρｍβ（犜－犜０）犵＋!·τ＋犉 （２）



狋
（ρｍ犈）＋!·［狌（ρｍ犈＋狆）］＝

!·（κｅｆｆ !犜）＋犿
·

ｌｖ犺ｌｖ （３）



狋
（φｖρｖ）＋!·（φｖρｖ狌）＝犿

·

ｌｖ－犿
·

ｖｌ （４）

式中ρ为密度，狌为速度矢量，狋为时间，狆为压力，

犜为流体温度，犜０ 为参考温度，φ为体积分数，κｅｆｆ

为有效导热系数，τ为黏性应力，犿
·
为相变传质率，

犺为气液焓差，犈为内能。下标ｍ、ｌ、ｖ、ｌｖ、ｖｌ分别表

示混合物、液相、气相、液相到气相的转变、气相到

液相的转变。混合物物性根据积含量加权平均，

即：犡＝φｌ犡ｌ＋φｖ犡ｖ，犡代表物性，液氢和氢气物

性来自物性软件Ｒｅｆｐｒｏｐ９．１，且为温度函数，氢

蒸气假设为理想气体。动量方程（式（２））中，温度
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对液氢密度的影响基于Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设计算，其

中体积膨胀系数β＝０．０２１１９４（１／犓），其他项中

液氢密度为常数。犉 为表面张力项，本文采用

ＣＳＦ（ｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｃｅ）模型计算
［２１］。

犿
·

ｌｖ和犿
·

ｖｌ分别为蒸发率和液化率，基于Ｌｅｅ

模型计算

１）当犜ｌ＞犜ｓａｔ（蒸发）

犿
·

ｌｖ＝犆ｅ×φｌρｌ
犜ｌ－犜ｓａｔ
犜ｓａｔ

（５）

　　２）当犜ｖ＜犜ｓａｔ（液化）

犿
·

ｖｌ＝犆ｃ×φｖρｖ
犜ｓａｔ－犜ｖ
犜ｓａｔ

（６）

式中犜ｓａｔ为饱和温度。犆ｅ和犆ｃ为经验系数，通过

实验对比确定，在前期的研究中［１９２０］，通过与测量

的液氢蒸发率对比确定犆ｅ＝犆ｃ＝０．２。

确定泡沫及暴露金属表面热边界条件是复杂

和关键的，对泡沫表面，最常用的是对流或常热流

边界条件［１７］，然而，它们都没有考虑泡沫表面可

能形成的冰层热阻。由文献［１９］的理论，根据泡

沫平均导热系数，计算得到泡沫表面边界条件

１）当犜ｗ＜犜ｍ

狇
·

＝２５０Ｗ／ｍ
２ （７）

　　２）当犜ｗ＞犜ｍ

狇
·

＝犺×（犜ａ－犜ｗ） （８）

　　同时，裸露在环境中的金属表面可能结霜，设

置如下边界条件：

１）当犜ｗ＜犜ｍ

狇
·

＝１５４６８５－１８４９．４５８×犜＋

８．５２８４８×犜
２
－０．０１４×犜

３ （９）

　　２）当犜ｗ＞犜ｍ

狇
·

＝犺×（犜ａ－犜ｗ） （１０）

　　犜ｗ 和犜ａ分别为泡沫表面温度和环境温度，

犜ｍ＝２９６Ｋ为露点温度，根据环境温湿度计算得

到。式（７）～式（１０）通过自定义函数（ＵＤＦ）的方

法耦合到Ｆｌｕｅｎｔ迭代求解。

图３　数值模型

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

图３给出了网格模型，网格数量约８万个，其

中箱筒段为结构化网格，前后底为非结构化网格，

右边最高点为前底速度出口，用来模拟压力控制

阀的排气过程，额定绝对压力值为０．２ＭＰａ。网

格方案已经在前期研究中经过验证［１９］。

文献［８］在ＣＦＤ建模液氢贮箱的自增压过程

时，发现层流模型相比于ＳＳＴ（ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔ）湍流模型能够得到更接近实验的压力和温

度变化，因此本文计算基于层流模型。基于软件

Ｆｌｕｅｎｔ１８．１求解上述控制方程组，压力速度耦合

采用Ｃｏｕｐｌｅ方案，压力方程采用ＰＲＥＳＴＯ！离

散，动量方程采用２阶迎风格式离散。前期缩比

贮箱的数值分析和地面实验研究［１９２０］证明了整个

数值模型建模液氢贮箱蒸发率的准确性。

初始化时，先进行稳态计算，设置内壁面壁温

为２０．３Ｋ，环境温度为２６３Ｋ，关闭流体域计算，

获得固体域（包括壁面、绝热泡沫及短壳）从

２０．３～２６３Ｋ的温度分布。然后，打开非稳态计

算，设置气液相初始条件，液面离前底中心最高点

５４０ｍｍ，初始温度均为２０．３Ｋ，压力为１×１０５

Ｐａ。时间步长约为１ｍｓ。

２　结果分析

共对３种短壳绝热情况（绝热面积占比为０、

５０％以及１００％）进行了数值分析，图４给出了３

种情况气相空间平均温度随时间变化。发现３种

情况温度都经历先上升，到达最大值后逐渐降低

的过程。温度升高是由于通过短壳的漏热导致靠

近短壳的气相温度升高，相应的饱和压力也增加。

虽然饱和氢蒸气的比热容犮狆ｖ（在温度为２０．３Ｋ

时，犮狆ｖ约为１２ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ））要大于液氢的比热容

犮狆ｌ（犮狆ｌ约为９．７ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）），但是气相质量和比

热的乘积要远小于液相质量与比热的乘积，因此

图４　气相空间平均温度随时间变化

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎ

ｔｈｅｇａｓｓｐａｃｅ
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液相温升速度要远小于气相。然而由前所述贮箱

气相空间压力通过排气阀控制在０．２ＭＰａ，因此

随着液体表面温度升高到对应的饱和压力不变

（压力为０．２ＭＰａ时，饱和温度为２３．２Ｋ），液体

蒸发速率变快，而同时高温氢气从前底顶部中心

孔排出贮箱，氢蒸气带来的冷量大于气相漏热，因

此气相空间平均温度又逐渐降低。对比３种绝热

情况，显然短壳绝热比例越大，漏热也越小，气相

空间温度上升速率越小。

图５为典型不同时刻前短壳温度分布，图中狋

表示时间，犮点为前短壳与贮箱连接点的金属外

表面，具体位置可参见图１和图３，该点靠近贮箱

前底的气相空间，图６为前短壳犮点随时间的温

度变化。泡沫绝热大大降低了短壳温度梯度，短

壳１００％绝热时，犮点温度约为１６０Ｋ，而未绝热

时接近室温，温差约为１１０Ｋ。进一步发现犮点

温度从计算开始几乎不随液位降低而变化，这

里以整个贮箱冷透建立温度平衡作为起始时

刻。另外从图４发现，当短壳绝热面积占比从

１００％降到５０％时，气相最大温度减小要远小于

当短壳绝热面积占比从５０％降低到０时的情

况。如１００％绝热时，计算时间内气相平均温度

最大值不到２３Ｋ，５０％绝热时最大温度到达３２

Ｋ，但绝热面积占比为０时最大温度上升到约为

１１０Ｋ。可见，通过短壳的漏热是贮箱的主要因

素，对液氢蒸发率影响起主要作用。另外，随着

短壳绝热面积占比的提高，绝热性能改进效果

逐渐降低。

图５　典型不同时刻前短壳处温度分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｔｔｈｅｆｒｏｎｔｓｈｏｒｔｓｈｅｌｌ

图６　前短壳犮点温度随时间变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｐｏｉｎｔ犮

ｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｓｈｏｒｔｓｈｅｌｌ

　　图７给出了贮箱内液氢体积随时间的变

化。从图中可以得出同样结果，即短壳绝热比

例的提高，绝热性能改进效果逐渐降低。对比

１００％绝热和５０％绝热情况，相同时间内液氢体

积变化相差不大，相对于绝热面积占比为０情

况下降速度要小的多。３种情况下，贮箱液氢体

积刚开始减少较慢，随后在拐点处下降速率增

图７　贮箱内液氢体积随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅｏｆｌｉｑｕｉｄｈｙｄｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｔａｎｋ

ｗｉｔｈｔｉｍｅ

加，然后保持线性下降。该结果和文献［１９］报

道的一致，原因是气相空间体积较小，液气密度

变化大，液氢蒸发导致压力增加，相应的饱和温

度也增加，这反过来遏制了液体的蒸发，因此刚

开始时液位下降速率相对较慢。但当压力达到

０．２ＭＰａ并保持不变时，蒸发饱和温度也确定

０９７１
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（犜ｓａｔ＝２３．２Ｋ）而不再提高，因此蒸发速度增加。

结果也说明，增加贮箱的压力能减少液氢蒸发率，

该结论与文献［６］一致。

为进一步探究短壳绝热面积占比对贮箱液氢

蒸发速率的影响，采用蒸发率（百分比）曲线中稳

定下降阶段的曲线斜率作为贮箱相对蒸发速率。

计算结果如表１所示。

表１　不同绝热面积下的相对蒸发率

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狏犲犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犻狀狊狌犾犪狋犲犱犪狉犲犪狊

直径／ｍ
筒段

长度／ｍ

绝热面积

占比／％

相对蒸发率／

１０－６ｓ－１

５ ２ １００ ６．１１

５ ２ ５０ ６．２６

５ ２ ０ １０．６

　　由表１可知，短壳绝热面积占比越低时，贮箱

蒸发速率越大：①短壳绝热面积占比为０和５０％

时蒸发速率相差明显，相对于短壳不绝热，绝热

５０％后，相对蒸发率下降４０．９％；②短壳绝热面

积占比为５０％和１００％时两者蒸发速率差异较

小，相对于短壳绝热５０％，绝热１００％后相对蒸发

率仅下降２．４％。这进一步表明，短壳包裹绝热

泡沫具有良好的绝热效果，可以较大程度的减少

贮箱内液氢消耗，但短壳绝热面积占比的提高，改

进效果逐渐降低。

图８给出了短壳未绝热情况下典型不同时刻

贮箱内气液相分布，其中红色为液相，蓝色为气

相，可见气液相界面基本保持水平，界面上过渡区

较小，这说明构建的数值模型能定性准确地捕捉

到液氢界面变化。

图８　典型不同时刻贮箱内气液相分布

Ｆｉｇ．８　Ｇａｓｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔａｎｋａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

３　结　论

本文基于ＶＯＦ模型数值模拟了典型５ｍ直

径贮箱内液氢流动、相变传热传质过程。重点分

析了贮箱短壳内外表面未绝热、５０％绝热以及

１００％绝热３种情况，同时考虑了裸露短壳表面可

能结霜的漏热边界条件，获得了贮箱温度、液位以

及蒸发率随时间的变化，得出结论如下：

１）通过短壳的漏热对液氢贮箱绝热影响不

可忽略。随着短壳绝热面积占比的提高，绝热改

进效果逐渐降低。相比从５０％增加到１００％与从

０增加到５０％的绝热改进效果，前者气相平均最

大温度减小有限。

２）压力从初始压力（０．１ＭＰａ）升高到０．２

ＭＰａ过程，由于饱和温度相应从２０．３Ｋ增加到

２３．２Ｋ，蒸发率相对较小。当压力稳定在０．２

ＭＰａ后，蒸发率相对增加，且蒸发率几乎保持常

数，即液位随时间线性下降。

３）相比短壳绝热面积占比从５０％增加到

１００％与从０增加到５０％对相对蒸发率影响，前

者差 异 较 小，仅 降 低 ２．４％，而 后 者 下 降 了

４０．９％，差异明显。

４）构建的ＶＯＦ数值模型及基于Ｌｅｅ模型的

界面传质计算具有清晰的气液界面，准确地捕捉

到了液氢界面变化。
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［２１］　ＢＲＡＣＫＢＩＬＬＪＵ，ＫＯＴＨＥＤＢ，ＺＥＭＡＣＨＣ．Ａｃｏｎｔｉｎｕ

ｕｍ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９９２，１００（２）：３３５３５４．

（编辑：王碧臖）
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