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基于主被动 TVS技术的低温推进剂贮箱
控压特性
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摘　　　  要：    为研究主被动热力学排气技术在低温贮箱压力控制方面的特性，搭建了集成主被动热力学排

气系统的低温试验平台，开展了被动热力学排气（PTVS）控压、混合控压以及主动热力学排气（ATVS）等模式，

贮箱加热分为 0、40 W和 80 W工况下的液氮贮箱压力控制正交测试，并进行了持续时间 10 h的长耗时低温

贮箱控压过程测试。试验结果表明：控压循环时间随着加热功率的增加而减少，控压循环频率更高；输入功

率不变时，PTVS单次循环控压时间最长，混合控压单次循环时间最短。混合与 ATVS结合的低温贮箱控压

方法在近 10 h的测试过程中运行稳定，将贮箱压力控制在预定区间内。节流制冷量的输入削弱了外界漏热

的影响，液相升温速率逐渐降低趋于平缓，液相温度最终接近热分层处流体温度。
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Abstract:   Active and passive thermodynamic venting technology has advantages in pressure control

of cryogenic propellant tank. Researchers carried out a lot of theoretical and experiment analysis work in

active  thermodynamic  venting  technology.  In  order  to  study  the  characteristics  of  pressure  control  by

active and passive thermodynamic venting technology in cryogenic tank, a cryogenic experiment platform

integrating active and passive thermodynamic venting system was built, and pressure control experiments

of  passive  thermodynamic  venting  system  (PTVS),  mixed  and  active  thermodynamic  venting  system

(ATVS)  modes  were  carried  out.  The  cryogenic  tank  heating  power  was  divided  into  orthogonal

experiment under 0 W, 40 W and 80 W working conditions, and a long time-consuming pressure control

experiment with duration of 10 h was carried out. The experiment results showed that the pressure control

cycle  time  decreased  with  the  increase  of  heating  power,  and  the  pressure  control  cycle  frequency  was

higher; when the input power was kept unchanged, the single cycle pressure control time of PTVS mode
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was the longest, and the single cycle time of mixed mode pressure control was the shortest. The pressure

control  method  combined  with  mixed  and  ATVS  operated  stably  during  the  nearly  10  h  experiment

process,  the  tank  pressure  was  controlled  within  the  predetermined  range.  The  input  of  throttling

refrigeration capacity weakened the influence of external heat leakage, the temperature rising rate of liquid

phase gradually decreased and tended to be flat, and the liquid phase temperature was finally close to the

fluid temperature at the thermal stratification.

Keywords:   active and passive pressure control；TVS；liquid temperature；ullage pressure；
thermal stratification

液氢液氧作为目前比冲最高的双组元化学推

进剂，将在未来的大规模载人登月、火星探测及

更远距离深空探测中发挥巨大作用[1]。液氢/液氧

组合的比冲理论值超过 460 s，较常温推进剂偏二

甲肼/四氧化二氮组合高 35%。因此，液氢 /液氧

组合的推进系统能以更少的推进剂提供更大的飞

行动力[2]。近些年来，不论是深空探测、地月转移

还是空间站建设，都对低温推进剂的应用提出了

更高的要求，这些空间任务使低温推进剂不但要

满足运载火箭几个小时的短时间发射任务要求，

更要适应飞行器在轨期间几个月甚至几年的长时

间在轨需求。2022年 2月，美国国家科学技术委

员会发布的《关键和新兴技术清单》中 [3]，首次将

“低温流体管理”纳入空间技术与系统领域，作为

美国保障未来技术领导力的重要支撑。可以看出，

低温推进剂长时间在轨贮存与管理技术是未来航

天发展的重要及关键技术之一[4-5]。

但由于液氢/液氧本身沸点低（液氢 20.18 K，

液氧 90.19 K）、受热易蒸发的物理特性，加之在

轨贮存期间受空间辐照、贮箱与飞行器间固体构

件导热等因素影响，在没有施加其他压力控制措

施的情况下低温贮箱压力会逐渐升高而超过安全

压力上限，因此低温推进剂长期在轨贮存的核心

问题在于贮箱内部压力控制技术[6-7]。

美国国家航空和航天局（NASA）于 20世纪

90年代提出采用热力学排气技术（通过消耗一小

部分流体来转移进入到贮箱内的热量，并通过喷

雾棒将低温流体热分层消除，实现低温推进剂排

气不夹液，并达到控制贮箱压力和蒸发量的目的[8]。

常用的 TVS系统由循环泵、节流阀、换热器及喷

射机构组成，也称为主动式热力学排气（ATVS）。
以 NASA为主的技术人员，在 TVS方面开展了量

的理论及试验研究。Nguyen[9] 曾采用集总参数法

开发了一套能够运行 TVS工作流程的模型，模拟

结果显示在低温贮箱的自增压阶段，计算模型较

试验测试值偏高；而当采用 TVS系统进行控压的

阶段，模型预测与测试值较为相符。NASA搭建

了 multipurpose  hydrogen  test  bed（MHTB）研究平

台，能够开展多种工况的液氢蒸发量测试，Cady[10]

曾在此低温平台进行了一系列试验，分别在不同

的环境漏热和充满率的工况下进行了多组测试，

结果表明液氢贮箱内的压力波动范围可以有效控

制在低于 6.9 kPa的范围内。法国国家空间研究

中心（National Centre for Space Studies, CNES）搭建

了地面 TVS试验台 [11-12]，将传统的喷射杆改换为

设置在上部气相区的喷雾头，并将喷头与流体换

热结构分离，试验采用氟化酮（NOVEC1 230）为模

拟工质，箱体外采用 0～360 W范围可变功率加

热源，试验结果表明了喷头式 TVS系统在控制贮

箱压力方面的效能，能够较好地实现外部环境漏

热的转移与贮箱压力的控制。低温贮箱压力控制

的另一种方法为被动 TVS（PTVS），相较于 ATVS
结构更为简单，主要由节流机构和多支换热管组

成。2018年，韩国高等科学技术学院（Korea Ad-
vanced Institute  of  Science and Technology，KAIST）
曾开展了 PTVS测试 [13]，采用液氮作为模拟介质，

盘管换热器内置在铜质贮罐的气相中，节流孔浸

没在液体中。测试研究表明，开启 PTVS时，贮箱

中的压力及流体温度均呈现了明显的下降趋势，

这是由于节流后产生的两相流在换热器内将气相

区温度冷却，使贮箱压力降低，同时引起气枕压

力所对应的流体饱和温度的下降，证明了 PTVS
在控制低温贮箱压力方面的有效性。中国运载火

箭技术研究院曾开展了基于 LN2 工质的低温流体

蒸发量控制测试[14-16]，开展了多模式 TVS运行情

况的测试，结果表明在不用的控压带、不同的加

热量等情况下，基于喷射装置在控制贮箱压力方面

的有效性，西安交通大学曾采用 R123进行了ATVS
地面原理试验研究，进行了不同节流比时流体冷

却及降压过程的测试[17-19]。上海交通大学基于低
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温推进剂贮存平台开展了液氮工质的 TVS控压

试验，进行了不同工况 TVS运行情况的测试[20]。

国内在低温推进剂高效贮存方面的研究起步

晚，2010年以来相关研究单位开展了常温和低温

工质的理论研究，在基于 ATVS技术的低温贮箱

控压测试方面逐步开展了多工况、多模式的试验

研究，技术成熟度提高到 3～4级。本文在前期研

究基础上，进一步提出了主被动 TVS集成模型，

搭建了集成 ATVS和 PTVS的低温试验平台，采

用 LN2 作为模拟工质开展了混合模式、ATVS模

式以及 PTVS模式等几种情况下的低温贮箱循环

控压技术研究，为实现低温 TVS集成技术在深空

探测领域的应用奠定基础。 

1    数学模型

1） 气相外部漏热

qu =
[
σχ
(
T 4

env−T 4
u

)
+q′u
]
Au+quct+qutu （1）

q′u式中 qu 为气相区外部漏热总量， 为贮箱均匀漏

热流，quct 为贮箱气枕区支撑漏热，qutu 为贮箱气枕

区连接管路漏热，χ为辐射面间角系数，Tenv 为环

境温度，Tu 为气枕区温度，σ为辐射面发射率。

2） 液相外部漏热

q1 =
[
σχ
(
T 4

env−T 4
1

)
+q′u
]
A1+qlct+qltu （2）

q′1式中 ql 为液相区外部漏热总量， 为贮箱均匀漏

热流，qlct 为贮箱液相区支撑漏热，qltu 为贮箱液相

区连接管路导热。

3） 两相质量交换

根据能量跳跃边界条件方程[21-22]，气液界面

蒸发速率为：

ṁevap =
qunit−qintl

hg（Tint, pu）−h1（Tint, pu）
（3）

ṁcvap

式中 qunit 为气相向气液界面的传热量，qintl 为气液

界面向液相区的传热量， 为液体蒸发速率。

当考虑气液相温度随高度线性变化时，由热传导

方程可得

qunit =
Aintku（Tu−Tint）

Lu
（4）

qint1 =
Aintk1（Tint−T1）

L1
（5）

hg（Tint, pu）和 hl（Tint, pu）分别为气液界面温度

和气枕压力所对应的气体焓和液体焓，Aint 为气液

界面换热表面积，Tint 为界面处平均温度，Tu 和 Tl
分别为气相和液相平均温度，ku 和 kl 分别为气相

和液相的导热率。

4） 液相温度变化

dT1

dt
= Q1/M1cpl =[

qintl+ ṁdcp1（Td−T1）− ṁevaph1g
]
/M1cp1 （6）

ṁd式中 Tl 为液体温度，cpl 为液体比定压热容， 为

液滴滴落速率，hlg 为液体汽化潜热，Ml 为液体总

质量。

5） 贮箱压力变化

pu =
MgRgTu

Vu
（7）

式中 Mg 为低温蒸汽质量，Rg 为气体常数，Tu 为蒸

汽温度，Vu 为气相区体积，pu 为气枕压力。 

2    控压方案

按照控压方式，低温推进剂贮箱的控压方式

可以分为如图 1所示 PTVS控压、混合控压以及

ATVS控压，以下针对每种控压方法进行工作流

程及原理介绍。
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图 1    低温贮箱控压方案

Fig. 1    Scheme of pressure control of cryogenic tank
 

PTVS控压为当贮箱压力达到压力上限 pmax
时，节流阀开启，流体从 1通过节流阀降温后 2沿

贮箱外壁面与贮箱进行换热，使内部温度和压力

降低，换热后的流体汇集至 3点并从 4点排出；贮

箱压力下降到 pmin 时，节流阀门关闭。

混合控压为当贮箱压力达到压力上限 pmax 时，

低温泵开启，底部温度较低的流体 1通过泵后 2
输运至射流杆通过小孔 3喷射至气相和液相区，

与上部较高温度的流体换热，使内部温度和压力
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降低；贮箱压力下降到 pmin 时，低温泵关闭。

ATVS控 压 为 当 贮 箱 压 力 达 到 压 力 上 限

pmax 时，节流阀开启，流体 1通过节流阀降温后 2

流入到贮箱内的喷射换热后形成温度升高的流

体 3并从 4点排出贮箱，贮箱内部流体温度和压

力降低；贮箱压力下降到 pmin 时，节流阀门关闭。

理论上，以上 3种控压方式均能够实现贮箱

内压力控制，其中 PTVS和 ATVS控压是通过将

内部流体节流后产生温度更低的两相流与内部流

体进行换热，被动控压是通过在贮箱外壁面与贮

箱换热，缺点是换热效率低，优点是换热管布置

在外侧，可通过设置冷屏等方式进行面积扩展；

主动 TVS控压是在箱内与直接流体换热，缺点是

不方便后期维护，优点是换热效率高，贮箱压力

对换热效果反应灵敏；混合控压是通过底部较低

温度的流体冷却上层气相及热分层处流体，优点

是液体无消耗，缺点是随着控压的持续，推进剂

温度持续升高。
 

3    试验系统介绍

搭建了低温集成试验平台，并采用 LN2 为

介质开展了低温流体贮箱压力控制测试，图 2

给出了低温推进剂贮箱压力控制试验系统示意

图，图 3为所搭建的多功能集成低温试验平台，

主要包括加注系统、真空系统、控压系统及数

据采集系统等，其中控压系统包括了以上所述

3种控压方式。内贮箱和外贮箱之间的夹层抽

真空形成较高真空度，并在内贮箱外壁面包覆

绝热多层，以降低低温液体的蒸发量。在内贮

箱和真空夹层中布置了数十支铂电阻温度传感

器以测量气液两相及其他位置的温度实时变化

情况。此外，为模拟不同漏热环境下的低温流

体蒸发量控制情况，在内箱体的外壁面上沿周

向布置了 8片加热片，单个加热片加热功率 10 W，

可开展 80 W范围内可变加热状态下的贮箱控

压过程研究。

向低温贮箱中加注 90%体积率的液氮工质

后，分别开展了在 P=0 W，40 W以及 80 W加热功

率情况下的 PTVS控压、混合控压以及 ATVS控

压等 9种工况的正交试验 ，测试控压范围为

0.23～0.24 MPa，以下将按照 3种控压方式的试验

开展情况进行介绍。
 

 

PTVS
排气管

流量计

低温阀

低温泵

低温阀 绝
热
多
层

液位计

内贮罐

温度测杆
喷射换热器

ATVS
排气管

泄压管

加注管

LN2

节流阀

外贮罐

真空泵

图 2    低温贮箱控压试验系统示意图

Fig. 2    Schematic diagram of pressure control experiment system for cryogenic tank
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4    测试结果及分析
 

4.1   测试结果

PTVS控压方式中，内贮箱中的液体节流后

产生的两相流通过冷却内贮箱外壁面实现箱内气

枕压力 p的降低，两相流所具备的冷量沿着冷却

管壁-内贮箱外壁-内贮箱壁-内贮箱内壁-箱内流

体的径向路径进行传递，综合传热效率较低导致

箱内的气枕压力变化较为缓慢。从图 4和图 5可

以看出，在同样进行 3个循环控压的测试中，加热

功率为 P=0 W，40 W和 80 W时所用总的循环时

间分别为 21 216、13 053 s以及 11 254 s，单次平均

循环时间分别为 7 072、4 351 s及 3 751 s。
混合控压方式中，贮箱下部的流体通过液氢

泵及喷射小孔射流至上部气相空间和两相界面处，

由于是射流雾滴与气相直接表面传热，贮箱温度

及气枕压力变化较快。从图 6和图 7可以看出，

在进行多次循环控压的测试中，加热功率为 0、

40 W和 80 W时所用总的循环时间分别为 3 498、
3 587 s以及 3 604 s，控压循环次数分别为 9次、

12次以及 17次，单次平均循环时间分别为 389、
299 s及 212 s。
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图 6    混合控压测试压力曲线（P=0 W）

Fig. 6    Pressure curve under mixing experiment （P=0 W）

 

图 3    多功能集成低温试验平台

Fig. 3    Multifunctional integrated low temperature

experiment platform
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图 4    PTVS控压测试压力曲线（P=0 W）

Fig. 4    Pressure curve under PTVS experiment （P=0 W）
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图 5    PTVS控压测试压力曲线（P=40 W，80 W）

Fig. 5    Pressure curve under PTVS experiment

（P=40 W，80 W）
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图 7    混合控压测试压力曲线（ P=40 W，80 W）

Fig. 7    Pressure curve under mixing experiment

（P=40 W，80 W）
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ATVS控压方式中，贮箱内的流体在气枕压

力作用下通过夹层中的节流阀后，形成温度和压

力均降低的两相流体，该流体流入贮箱内的喷射

杆并通过小孔射流至贮箱内，射流喷雾与气相和

两相界面处热分层进行换热和混合，使贮箱压力

降低。从图 8和图 9可以看出，在进行多次循环

控压的测试中，加热功率为 0、40 W和 80 W时所

用总的循环时间分别为 11 025、 11 000  s以及

11 021 s，控压循环次数分别为 4.8次、5.5次以及

6次，单次平均循环时间分别为 2 297、2 000 s及
1 837 s。
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图 8    ATVS控压测试压力曲线（P=0 W）

Fig. 8    Pressure curve under ATVS experiment （P=0 W）
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图 9    ATVS控压测试压力曲线（ P=40 W，80 W）

Fig. 9    Pressure curve under ATVS experiment

（P=40 W，80 W）
  

4.2   结果分析

针对以上 3种模式在不同加热功率时的 9种

测试工况进行汇总，表 1给出了每个测试工况中

单次控压平均循环时间 t。
从表中可以看出：

1） 在确定的某一种控压模式中，当箱体加热

量增大时，单次平均控压时间逐渐减少；这是由

于在单次循环中，相较于降压阶段，贮箱增压阶

段时长占单次循环的比重更大，外部热源输入时，

将加快贮箱的增压速率，并且速率的增加随着加

热功率的升高而增大；控压区间不变情况下，增

压速率增加则用时降低。

2）  而当低温贮箱加热量确定时，PTVS控压

的单次循环用时最长，为 7 072 s（0 W加热），混合

控压单次循环用时最少，为 389 s（0 W加热）。由

于 PTVS控压是换热管集成在低温贮箱外壁面，

相对于混合模式冷热流体直接表面传热，PTVS
控压换热效率更低，冷热量交换用时更长 ；而

ATVS中在混合控压的基础上引入了制冷流体，

将进入到贮箱中热量移除出贮箱，降低了贮箱增

压速率，单次循环时间较混合控压更长。

3） 在每种控压模式的单次循环用时比方面，

PTVS控压用时比最大，tmax/tmin=1.89，混合模式控

压与之接近，为 1.83，ATVS控压用时比最小，为

tmax/tmin=1.25。
以上针对 3种控压方式进行了循环控压特性

的分析，低温贮箱实际的长时间控压过程一般为

混合控压和 ATVS控压的结合。为此，开展了基

于液氮模拟工质的近 10 h的低温贮箱控压试验

研究，图 10所示为低温贮箱控压过程压力曲线图，

加热功率 0 W，其中Ⅰ阶段为混合控压，Ⅱ阶段为

ATVS控压，两种控压模式的转换条件为液相温

度 Tl 升高到控压下限 pmin 对应的饱和温度 Tsat，
即 Tl =Tsat（pmin=0.23 MPa） =85.05 K。
 

表 1    不同模式单次控压循环时间对比

Table 1    Comparison of pressure control time in single cycle

time of different modes

控压方式
加热功率/W

tmax/tmin
0 40 80

PTVS控压 7 072 s 4 351 s 3 751 s 1.89

混合控压 389 s 299 s 212 s 1.83

ATVS控压 2 297 s 2 000 s 1 837 s 1.25
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图 10    液氮工质的低温贮箱 10 h控压过程压力曲线

Fig. 10    Pressure curve in the 10 h experiment with LN2 as the

working medium in cryogenic tank
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图 11给出了控压过程中液相温度的变化曲

线，其中 T8、T9位于气液界面以下 5、15 mm，T7
位于气液界面以下 35 mm。液相变化总体可分

为 3个阶段，在Ⅰ阶段 T7变化相对平缓，喷射混

合实现热量转移在气液界面及气枕区较明显，外

部热量的输入引起两相区明显升温，并随着离液

面位置的减小而显著（T9>T8），此时热量向热分

层的摄入并未引起以下的液相部分剧烈升温；在

Ⅱ阶段随着热量的持续积累及向底部传递，T7位

置升温速率明显升高，并随着混合喷射频率呈现

波浪式上升；当液相温度 Tl（以 T7为标记）达到

Tsat（p=0.23 MPa），控压过程进入第Ⅲ阶段，随着节

流制冷量的引入，输入到液相中的净热量得以削

弱，T7温度再次趋于平缓，并最终接近于 T8、T9，
通过图中 A区域（T7位置温度趋近 T8/T9位置区）

放大图可知，T8与 T7的差值为 ΔT = 0.1 K。
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图 11    液氮工质的低温贮箱 10 h控压过程温度曲线

Fig. 11    Curve of temperature change in the 10 h

experiment of pressure control with LN2 as the

working medium in cryogenic tank
 

此外还可看出，两相界面处的温度变化亦经

历 3个阶段，Ⅳ阶段在混合控压初期升温迅速，主

要是通过喷射混合将气相区的热量转移至温度较

低的界面热分层区，引起两相区剧烈的冷凝与汽

化，并且贮箱底部来流雾滴使上部蒸汽的冷凝放

热高于热分层区的液体汽化；在第Ⅴ阶段，气枕区

前期积累的热量通过混合作用已大量转移至液相

区，热分层处的温升温度趋于平缓，并在第Ⅵ阶段

逐渐稳定，此时热分层处外部热量与制冷量的输

入处于动平衡状态。 

5    结　论

1）  PTVS控压、混合控压和 ATVS控压均能

将低温贮箱的压力控制在预设的区间内，PTVS
控压的传热路径长、换热效率低，但拓展性好，实

际工程应用中优化空间大；ATVS能够实现较好

的换热效果，贮箱压力反应灵敏，但控压结构后

期维护不便；混合控压方法无液体消耗，但随着

控压过程及热量转移的进行，推进剂温度持续

升高。

2）  开展了 0、40 W和 80 W加热功率情况下

的低温贮箱控压试验研究，随着输入功率的增加，

单次循环时间减少；输入功率不变时，PTVS单次

循环控压时间最长，混合控压单次循环时间最短。

3）  通过混合控压和 ATVS控压相结合的方

法，开展了基于液氮工质的低温贮箱 10 h控压过

程试验研究，气相区温度较液相区对外界热量输

入反应更为灵敏，在控压前期温度升高幅度较大；

在 ATVS阶段，随着节流制冷量的引入，输入到液

相中的净热量得以削弱，液相升温速率逐渐降低

趋于平缓，液相温度最终接近热分层处流体温度。
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