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节流制冷对低温贮箱主流液体控温影响分析
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摘 要：为研究低温流体节流特性及冷量引入对贮箱主流体控温影响，首先对低温流体节流干度和体积

含气率进行了分析，结果表明质量占比较小的气相占据了大部分空间体积，对流动速率及换热产生较大影响；

建立了节流制冷性能测试平台，采用液氮工质开展了节流前压力为 0. 3~0. 37 MPa工况下的减压降温试验，节

流前后降温达到了 11. 3~14. 2 K；在集成节流阀孔的热力学排气系统（TVS）系统中，通过节流制冷使贮箱流体产

生了平均 6. 5 K 的温降，将贮箱压力控制在 150~160 kPa范围；冷量的引入使主流区液体温度持续波浪式降

低，气液界面热分层处的降温效果更加明显。
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Analysis of JT refrigeration influence on temperature control of
mainstream liquid in cryogenic storage tank
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Abstract： In order to study the Joule Thomson（JT）characteristics of cryogenic liquid and
the influence of the introduction of cooling capacity on the temperature control of the mainstream
in tank， the mechanism of the throttling dryness and volume void fraction on the heat transfer of
the fluid was analyzed，which showed that the gas with small mass occupied most of the space
volume；The test platform of throttling performance was established， and the experiment of re⁃
frigeration was carried out with liquid nitrogen as the working medium when the pressure before
throttle ranged from 0. 3-0. 37 MPa， the temperature drop reached 11. 3-14. 2 K. In the ther⁃
modynamic vent system（TVS）， the average temperature drop of the fluid involved in throttling
was 6. 5 K，and the tank pressure was controlled within 150-160 kPa. The introduction of cool⁃
ing capacity made the temperature of mainstream decrease in a wavy trend，and the cooling effect
at the thermal stratification of the gas⁃liquid interface was more obvious.
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液氢/液氧组合低温推进剂由于具有较高的

能量密度以及最高的化学比冲，是开展深空探测

任务的首选推进剂。在空间轨道进行燃料补给被

认为是运载器进行深空探测的有效途径，能够明

显提升任务载荷规模 [1⁃2]。NASA（National Aero⁃
nautics and Space Administration）曾经对星座计

划任务模型中的地球出发级进行液氧在轨加注所

带来的影响进行了分析后表明，地球出发级的在

轨补给液氧将使月球探测任务的载荷增加到原来

的 2.5倍，若液氢也采用在轨补给，性能将进一步

提升 [3]，并能够为采用化学推进剂实现载人探测

火星提供可能。但是在微重力环境下进行低温推

进剂的长期高品质贮存是开展以上空间活动的前

置条件 [4]。运载器结构导热以及太阳辐射、地球

红外反照等空间外热流的影响，使低液氢、液氧极

易受热蒸发，引起低温贮箱压力升高 [5]。此外，微

重力环境下更为严重的流体热分层将加剧贮箱增

压的速率。因此，在空间环境下能够有效地抑制

流体热分层，并进行低温推进剂贮箱压力控制的

系统显得不可或缺 [6]。

1994年，Rockwell公司 [7⁃8]提出热力学排气系

统（TVS）作为低温流体管理装置的一种,可用于

控制低温贮箱的压力及流体蒸发量，该系统将贮

箱内一少部分流体引出后节流降温，再以射流的

形式回流到贮箱冷却原低温流体，实现贮箱压力

下降。2012年，NASA提出 [9⁃10]低温推进剂贮存与

传输技术（CPST），目标是针对近地轨道任务实

现低温推进剂的最大化利用，在研究框架中涉及

了环境漏热 10 W，容量为 137 L的 TVS低温贮

箱。Vanoverbeke[11]对采用喷射泵混合降低箱体

压力这一过程进行了数值研究，对液相区考虑了

流动瞬态边界层发展以及壁面间传热，对气相区

采用两点模型替代了集总参数的处理方式，通过

研究验证了采用喷射过冷流体混合作用降低箱体

压力的效果；Marchetta等 [12]构建了三维数值模

型，考虑了界面换热、气液相变以及表面张力的影

响，研究了低温贮箱在微重力下采用喷射装置的

降压过程；Breisacher等 [13]采用 Flow⁃3D对空间低

温贮箱进行了缩比建模，研究了箱体喷射降压过

程，分析了喷射装置位置，箱体尺寸以及喷射参数

对混合降压以及消除流体热分层的影响；Kartu⁃
zova等 [14]采用具有尖锐界面的 VOF（流体体积）

方法，在考虑了气液界面热质传递及动量传递的

基础上，建立了 CFD模型，有效模拟了大型液氢

贮箱内喷射装置的混合降压过程。Bae等 [15]采用

液氮在被动式 TVS开展了低温贮箱压力控制及

流体温度变化研究，流体通过固定节流孔降温后

在螺旋铜盘管内与贮箱内低温氮气换热，验证了

外部漏热为 9 W时被动 TVS将贮箱压力控制在

120~140 kPa的有效性。Mer等 [16]在 10~100 W
环境漏热、背压 0.2 MPa情况下开展了贮箱控压

性能对比分析，表明TVS参数设计与环境热侵具

有强关联影响，但是目前对于给定漏热的贮箱还

没有明确的标准来指导 TVS系统设计。王磊

等 [17]采用低雷诺数 κ⁃ε模型来考察液体火箭贮箱

增压过程中的流体温度分布状况，通过多工况对

比表明二维模型能够有效预测增压排液过程中的

气枕和壁面温度的分布规律。以上研究表明，采

用TVS节流制冷效应产生的冷量，结合流体喷射

混合方法能够实现低温贮箱内的压力控制，降低

低温推进剂蒸发量，但对于该方法的研究多在喷

射混合和整体蒸发量控制效果方面，对于TVS系

统中的节流冷却过程，以及冷量对低温液体的降

温效果研究较少，此外对于低温介质通过阀孔的

制冷特性没有明确的经验可循，而这是影响 TVS
效能的关键所在，为此笔者曾结合TVS系统以液

氮为工质开展了低温贮箱增压及排气流量方法控

制研究 [18]，本文在前期研究的基础上搭建节流制

冷试验平台，进一步开展低温流体通过节流阀的

降温测试，明确阀孔工作特性后在TVS集成平台

上开展节流性能对低温液体温度的影响研究，本

文工作对优化TVS系统工作参数设计，实现低温

推进剂长期高效贮存能够提供技术支撑和参考。

1 节流理论模型

流体通过阀孔时产生节流（JT）效应，节流效

应可分为微分节流效应与积分节流效应。微分节

流效应定义了流体节流时由于压力的降低 dp与
引起的温度变化 dT之间的关系，表达式为

μH= ( )∂T
∂p

H

=-( )∂T
∂h

p
( )∂h∂p

T

（1）

对于与外界无能量交换，即焓值不变的节流

过程，焓值微分方程为

dh= cpdT+ ( )∂h∂p dp= cpdT+
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

υ- T ( )∂υ
∂T

p

dp

（2）
由式（1）、式（2）可得微分节流系数为
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而对于每一微弱压降 dp所引起的温度变化

dT的总和为积分节流效应，可表示为

ΔTH= T 2 - T 1 =∫
p1

p2

μH dp= μ̄H ( p2 - p1 )（4）

积分节流效应定义了气体从高压 p1等焓膨胀

到低压 p2时所引起的温度变化。

对于不同的流体，节流后产生的温度可升高、

降低或者不变，μH> 0时流体节流后温度降低，

μH< 0时流体节流后温度反而升高。TVS系统

中主要利用节流后产生的冷量实现低温推进剂的

长期贮存，因此节流前流体需要在一定的低温下

产生温度降低的节流效应，实现 μH> 0，节流后形

成的两相流中干度为气相在两相流中的质量

占比。

x= m g

m g + m l
（5）

体积含气率为气相体积在两相流体积中的占

比，由于气液相密度差别大，因此节流后的体积含

气率与干度有较大差别。

η= m g/ρg
m g/ρg + m l /ρ l

= 1
1+( ρg/ρ l )×(m l /m g )

=

1
1+( ρg/ρ l )×[( 1- x ) /x ]

（6）

干度可反映节流后产生的两相流中气相质量

占比，对于定容环境下的两相流动体积含气率则

可反映流体中气液相体积占比情况，进而有助于

对流道内流体速率及换热情况进行研究。

为对低温推进剂通过阀孔节流制冷性能进行

研究，以下将针对液氢和液氮（与液氧物性接近）

在不同的入口参数及背压情况下节流后的干度、

体积含气率和温度的变化情况进行对比分析。

2 节流降温参数影响分析

2. 1 液氢降温过程参数影响

基于文中第 1节中的理论模型，本节对液氢

与液氮介质进行节流性能研究，分析过程中所采

用的低温介质密度、焓值等通过物性数据库软件

Refprop获得。

图 1给出了液氢节流入口压力（p）为 0.25~
0.35 MPa，背压（pb）为 0.05~0.20 MPa时节流温

差、节流后两相干度和体积含气率随背压变化情

况。通过温差曲线可看出，节流到两相流后，流体

温度显著降低；而当入口压力升高时，节流后两相

干度和体积含气率均上升，但由于气液相的密度

差别大，相对于两相流中的干度，体积含气率的增

加对流场及换热的影响更大。

以节流前压力 p=0.35 MPa为例，如图 2所
示，节流背压从 0.2 MPa降低至 0.05 MPa时，液

氢与气氢密度比 β= ρ l /ρg从 27.3增加至 103.3，密
度增加率为 278.4%；节流后干度从 0.075升高至

0.177，增加率 136%，而体积含气率从 0.68增加至

0.96，提高了 39%（如图 3所示，其中（Δx/x0.20）0.35

表示节流前压力 0.35 MPa，背压从 0.20 MPa变化

图 1 液氢节流背压与温差等参数关系曲线

Fig.1 Curve of relationship between back pressure of JT
and temperature difference of liquid hydrogen

图 2 不同背压下液氢节流干度增长率曲线

Fig.2 Growth curve of JT dryness under different back
pressures of liquid hydrogen
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时的干度增加率，其他下标类似）。但从绝对值来

看，节流后形成的单位体积的两相流中，气相体积

占了 0.96（图 1中 A点），液相只占 0.04，大部分空

间被气氢占据；而且也可看出即便入口条件不同，

但在背压降低至 0.05 MPa时，此时干度还不到

0.2（图 1中 B点），理论上两相流中可利用的潜热

制冷量很大，但体积含气率基本都接近了 0.95左
右，也就是说在节流后的两相流中质量占比为

20%的气氢占据了 95%的体积，在换热流道中会

由于气相体积占比大导致流体流速过高，导致液

氢汽化潜冷和气氢显冷量利用不充分。

2. 2 液氮降温过程参数影响

如图 4所示，对于液氮节流入口压力为 0.25~
0.35 MPa，背压为 0.05~0.20 MPa情况，相较于液

氢，背压情况相同时液氮的节流积分效应更为明

显，最大具有 18 K的理论温差。

如图 5所示，以节流前压力 0.35 MPa，节流背

压从 0.20 MPa降低至 0.05 MPa工况为例，节流

后的液气密度比 β= ρ l /ρg 从 89.7增加至 345，密
度增加率为 284.6%；两相流干度从 0.067升高至

1.78，相对于背压 0.20 MPa时增加了 168%；而图

6 显示体积含气率从 0.87 增加至 0.98，提高了

14%。节流后形成的两相流中，气相体积占比

0.98，液相只占 0.02，大部分空间被氮气占据，但

此时干度为 0.18，即节流后单位体积内质量占比

18%的饱和氮气占据了 98%的空间。

表 1对液氢和液氮不同背压时节流后密度、

干度以及体积含气率的增长情况进行了汇总。由

于气液密度随背压变化的影响，背压减小时两相

干度的提升较大，但相较于较小质量的气体占据

了绝大部分体积，较大的体积含气率引起流体化

图 4 液氮节流背压与温差等参数关系曲线

Fig.4 Curve of relationship between back pressure of JT
and temperature difference of liquid nitrogen

图 5 不同背压下液氮节流干度增长率曲线

Fig.5 Growth curve of JT dryness under different back
pressures of liquid nitrogen

图 6 不同背压下液氮节流体积含气率增长曲线

Fig.6 Growth curve of volume void fraction under
different back pressures of liquid nitrogen

图 3 不同背压下液氢节流体积含气率增长曲线

Fig.3 Growth curve of JT volume void fraction under
different back pressures of liquid hydrogen
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表 1 不同背压节流制冷特性参数增长

（节流前 0.35 MPa，节流后 0.05~0.20 MPa）
Table 1 Influence of different back pressure on the

growth of refrigeration parameters in throttling
process（0.35 MPa before throttling and

0.05-0.20 MPa after throttling）

介质

液氢

液氮

增长率/%

ρ

278. 4

284. 6

x

136

168

η

39

14

热弱化。在开展低温推进剂节流换热时，需考虑

采取增强流体扰动等措施强化换热，选取合适的

节流工况参数开展研究。

3 节流制冷及对贮箱流体控温影响

试验

为开展低温液体节流制冷性能，以及在 TVS
系统中制冷流体对贮箱主流液体温度影响的研

究，本节将首先进行液氮的多工况制冷性能测试，

在此基础上进行集成低温节流制冷系统的 TVS
对贮箱流体控温效果验证研究。

3. 1 液氮节流制冷测试

对于液氮等低温液体热力学排气系统中节流

背压一般设置范围为 75~143 kPa，通过文中第

2.3节对液氮的节流特性分析可知，背压为 0.1
MPa时液氮节流降温、干度及体积含气率在中度

影响水平，测试中排气采用敞口设置背压为常压，

同时也可省却背压控制系统，满足试验效果的同

时简化了系统配置。

如图 7所示，液氮节流降温测试系统主要由

液氮贮箱、低温流量计、压力传感器、温度传感器、

锥形孔节流阀以及数采系统组成。其中节流膨胀

阀的结构如图 8所示，低温流体自 I口进入节流阀

内，经过锥形阀杆与出口管路间的环形腔节流后，

形成的两相低温流体自出口O流出。

试验时先将液氮贮箱压力通过外置增压升高

到预定值，并维持一段时间使内部液体达到饱和

态；打开贮箱出流口，液氮流经流量计后进入节流

阀，节流阀后与外界环境相通，在贮箱与环境之间

的压差下，流体经过节流阀时产生降温制冷效

应。在测试过程中采用 PT100传感器、压力传感

器进行节流前后温度以及节流前压力的测量，温

度传感器标定精度为 0.2级，直接测量误差范围

为±0.2 K，压力传感器量程为 0~1 MPa，测量精

度为 0.1%，满足测试要求。以下分别针对贮箱压

力为 0.3 MPa和 0.37 MPa时液氮流过节流阀降

温情况进行介绍。

图 9为节流前压力为 0.30 MPa节流降温曲

线，节流阀前测量平均温度为 88.9 K，在 308 s的
测试期内，阀后流体温度降低至 77.6 K，单位压差

降温效果为

μH= ( )ΔT
Δp

H

= 0.045 K/kPa （7）

流体节流前后降温幅度为

ΔTH=∫
p1

p2

μH dp= μ̄H ( p2 - p1 )= 11.3 K （8）

图 10为节流前压力为 0.37 MPa时降温曲

线，节流阀前测量平均温度为 92 K，在 298 s的测

试期内，阀后流体温度降低至 77.8 K，单位压差降

温效应为

μH= ( )ΔT
Δp

H

= 0.053 K/kPa （9）

流体节流前后降温幅度为

ΔTH=∫
p1

p2

μH dp= μ̄H ( p2 - p1 )= 14.2 K （10）

通过液氮节流降温测试，在节流前压力为

图 8 液氮节流阀示意图

Fig.8 Schematic diagram of throttle valve with
liquid nitrogen

图 7 液氮节流制冷测试流程

Fig.7 Flowchart of JT refrigeration test with
liquid nitrogen
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0.30~0.37 MPa范围内，节流背压为 0.1 MPa时，

液氮节流降温在 10 K以上，节流后的流体温度达

到背压所对应饱和温度；单位压差节流效应变化

不大，为 0.05 K/kPa左右。

3. 2 节流降温对主流体温度控制分析

在完成节流阀孔性能测试的基础上，采用基

于节流冷却的 TVS系统进行液氮主流体温度控

制测试，试验方案如图 11所示。TVS系统可将

贮箱气枕（即气相空间）压力控制在 pmin~pmax之
间，气枕在外部漏热影响下达到控压上限 pmax时，

循环泵从贮箱中抽取低温液体加压后从泵出口分

为两支：流体Ⅰ先通过节流阀降温后进入低温套

管换热器内外管之间环形流道，流体Ⅱ直接进入

换热器内管，流体Ⅰ完成热交换后排出贮箱，流体

Ⅱ以喷射形式再入贮箱冷却主流体，并使气枕压

力下降。气枕压力下降到控压下限 pmin时关闭循

环泵和节流阀，贮箱压力在漏热影响下转为升高，

需重复以上过程进行贮箱控压。

图 12为流体Ⅰ通过节流阀时产生的节流制

冷效应，节流前温度为 T29，节流后温度为 T31，气

枕压力控制区间为 150~160 kPa。从图中可以看

出：①节流前后流体的温度随着排气循环而呈现

出往复式变化，在气枕增压阶段，节流前 T29和节

流后 T31温度均上升，在气枕降压阶段，节流前 T29
和节流后 T31温度均下降；②由于外部漏热影响，

节流前流体的温度变化范围 ΔT 1较节流后温度变

化 ΔT 2 范围小，ΔT 1=0.5 K，ΔT 2=4.3 K（波动上

限取各循环上限值的平均数）；③在单次循环气枕

增压阶段结束后，节流前后的平均温差为 ΔT 3=
2.8 K，单次循环气枕降压阶段结束后，节流前后

的平均温差为 ΔT 4=6.5 K，即流体通过节流阀后

产 生 了 近 6.5 K 的 温 降 效 应 。 而 对 于 图 中 如

1 050~1 200 s增压时间段内的个别测点温度大

于了节流前的温度，经分析认为是由于增压过程

中无节流冷量的产生，节流阀后管路在外界漏热

不稳定所致，引起某时刻测点温度 T31的升高，综

合节流后的平均温度为 82~83 K，可知此点的测

量偏差约为 2.5 K。

流体Ⅱ通过喷射混合作用与贮箱内的流体进

行换热使之冷却。如图 13所示不同测点的流体

温度变化曲线，其中 T12~T22分别为自贮箱底部向

气 枕 空 间 纵 向 布 置 的 温 度 传 感 器 采 集 数 据 ，

T12~T19位于液相区，T20~T22位于气相区。从流

体降温曲线可以看到，由于TVS系统中较低温的

图 9 压力为 0.3 MPa的液氮节流降温曲线

Fig.9 Cooling curve of liquid nitrogen when the pressure
is 0.3 MPa before throttle valve

图 12 150~160 kPa控压区降温效应

Fig.12 Effect of temperature drop in pressure control zone
of 150-160 kPa

图 11 基于节流冷却的TVS控压系统

Fig.11 TVS pressure control system based on JT effect

图 10 压力为 0.37 MPa液氮节流降温曲线

Fig.10 Cooling curve of 0.37 MPa before throttle
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喷射流体冷量的引入，贮箱中主流体被冷却，通过

各测点数据反映了流体温度整体下降趋向；但喷

射并非持续进行，而是随着气枕压力变化间歇性

开启，因此流体温度呈现波浪式下降趋势。

图 14为 TVS运行周期内各测点液氮温度降

温幅度，在液相区内自下而上降温幅度逐渐升高，

T12~T14整体降温较小，受制冷和喷射混合作用影

响弱，这是由于其温度在常压饱和温度附近，降温

幅度有限；位于气液分界面附近的 T15~T19降温温

差 ΔT=2.7~2.9 K，这是由于喷射出的低温流体

最终落在气液界面，通过混合作用对热分层区的

扰动较大，使表面较高温的流体与下部较低温的

流体充分换热，降温幅度明显；而位于气相区的

T20~T22由于单次控压循环中喷射时间很短来不

及充分换热，射流与气枕的换热面积较小，在较短

的时间内气枕换热量有限；降温效应逐次递减，但

受影响程度基本介于气液界面和液相区底部

之间。

4 结 论

本文对采用节流冷却方法的低温流体贮存系

统进行制冷性能分析的基础上，开展了流体阀孔

降温及对贮箱主流体温度控制影响测试，得出如

下结论：

1）低温推进剂通过阀孔后所形成的两相流

体干度及体积含气率对换热效果有直接影响，质

量占比低于 20%的气相占据了 95%以上空间体

积，理论上较大的换热潜热由于较大的体积含气

率影响使流体的换热将得到弱化。

2）对背压为常压的液氮工质阀孔降温进行

了测试，节流前压力为 0.30~0.37 MPa，节流降温

幅度大于 10 K，单位压差降温效应为 0.05 K/kPa
左右。

3）在集成节流阀孔的 TVS系统中开展了冷

却流体对贮箱主流体温度控制研究，阀孔节流前

后流体平均温降 6.5 K，冷量的引入及气枕间歇式

控压使主流体温度呈波浪式下降趋势。

4）在对主流体降温效果方面，喷射流体引入

的冷量对气液界面热分层区的降温效果显著。
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