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低温容器夹层真空度对内罐压升率的影响研究
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摘要: 针对低温容器夹层真空失效工况，建立了低温容器夹层真空度与通过内罐壁面热流密度的理论模型，结

合 ANSYS-FLUENT 软件对某立式低温容器内的液氮蒸发过程进行了仿真模拟，研究了初始充满率为 50%时，低温

容器内罐空间温度及压力随夹层真空度变化的规律。结果表明，随着夹层真空度降低，通过低温容器内罐壁面的

平均热流密度增大，内罐中液体温度升高速率增大; 当夹层真空完全失效时，内罐压升率分别是夹层真空度为 10－3

Pa、1 Pa 和 10 Pa 时的 10．4 倍、5 倍和 1．2 倍。
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Effects of interspace vacuum of cryogenic vesselon pressure rise of inner tank
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Abstract: Aiming at loss of vacuum of cryogenic vessels interspace，a theoretical model between vacuum degree of cryogenic
vessels interspace and heat flux density through the inner tank wall was established． The liquid nitrogen evaporation process in a
vertical cryogenic vessel was simulated by ANSYS-FLUENT software，the variations of temperature and pressure of the inner tank
with vacuum degree of the interspace were studied when the initial filling rate was 50%． The results show that with the vacuum
degree decreases of the interspace，the average heat flux through the tank wall of the cryogenic vessel increases，and the tempera-
ture rise rate of the liquid in the inner tank increases; when the interspace vacuum completely fails，the pressure rise rate of the
inner tank is 10．4 times，5 times and 1．2 times faster than that of the condition when the interspace vacuum is 10－3Pa，1Pa and
10Pa respectively．
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1 引言

安装有低温容器的潜水器，在航行过程中因

某些突发事故，使低温容器遭受碰撞、管路泄露等

状况时，可能会造成低温容器夹层真空度降低，甚

至完全失效，使得通过环境漏入低温容器的热负

荷迅速增加。由于低温液体沸点低、气液体积比

大及热膨胀性大，漏入的热量使得低温液体大量

蒸发，导致内罐压力快速升高，对船体和人员的安

全造成严重威胁，此时需要通过泄放内罐中气体

以降低内罐压力。由于潜水器作业环境及任务的

特殊性，低温容器在水下发生夹层真空失效这一

紧急工况时较在陆地更难处理，内罐中气体不能

直接泄放到潜水器内部或深海中［1］。当外部条

件允许就地上浮时，潜水器可立即就地上浮排气，

降低低温容器内罐压力; 当外部条件不允许就地

上浮时，潜水器需驶离低温容器夹层真空失效事

故发生地点，到达允许其上浮地点时再上浮排气。
在潜水器上浮或驶离事故发生地点的过程中，内

罐压力快速升高。能否成功处理潜水器中低温容

器夹层真空失效这一事故，内罐压升率是非常关

键的影响因素。
国内外许多学者［1］对低温容器夹层真空度

良好或真空完全失效工况下的传热过程或内罐压
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力升高规律做了大量研究。Pomeroy［2］等对比研

究了低温容器真空失效前后的蒸发率。Moreno-
Blanco［3］等研究了车载氢气瓶真空失效后的压力

升高规律，对车载氢气瓶真空失效事故提出了两

种解决方案。Zheng［4，5］等研究了四种绝热结构

在不同程度夹层真空失效后的绝热性能，指出气

冷屏在夹层真空失效后依然具有较好的绝热作

用。Zhu［6］等通过实验研究了七种不同破空气体

对真空失效下高真空多层绝热低温储罐的漏热影

响。赵一力［7］搭建了用于液氮无损储存的实验

平台，研究了液氮容器在制冷机开启和关闭两种

工况下容器内部流体压力、温度等参数的变化规

律。谢高峰［8］等搭建了用于模拟高真空多层绝

热低温容器夹层真空完全失效的试验台，研究了

初始充满率和夹层绝热层层数对完全真空失效工

况下低温容器压力升高规律的影响。
上述学者研究了高真空多层绝热低温容器夹

层真空度良好或真空完全失效后其内罐压力的升

高规律，或分析了低温容器夹层真空度与其绝热

性能之间的关系，但针对潜水器用低温容器在不

同程度夹层真空失效下的内罐压力升高规律鲜有

研究。本文将建立低温容器夹层真空度与通过内

罐壁面热流密度的理论关系，针对容积为 110 L
的某立式液氮低温容器建立二维轴对称模型，通

过 ANSYS-FLUENT 软件对该容器内液氮在不同

夹层真空度下的蒸发过程进行仿真研究，得出低

温容器多层绝热体平均表观导热系数、内罐壁面

热流密度和内罐空间温度、压力随夹层真空度变

化的规律，为处理潜水器中低温容器夹层真空度

失效这一紧急工况提供理论依据。

2 热流密度

高真空多层绝热低温容器主要通过多层绝热

体、支撑结构、管路系统漏热［9］，即:

Qtot =QMLI+QS+QP ( 1)

式中，Qtot为低温容器总漏热量，W; QMLI为多层绝

热体总漏热量，W; QS为支撑结构漏热量，W; QP为

管路系统漏热量，W。总漏热量折算成低温容器

内罐壁面的热流密度为:

qtot =
Qtot

A
－ ( 2)

A
－
= AiA槡 0 ( 3)

式中，qtot 为通过低温容器内罐壁面的热流密度，

W/m2 ; A
－

为平均传热面积，m2 ; Ai 为内罐内表面

积，m2 ; Ao为外罐内表面积，m2。
2．1 多层绝热体漏热

通过多层绝热体的漏热包括层间辐射传热、
残余气体传热和层间固体导热［10，11］，其中层间残

余气体传热方式与夹层真空度有关［12］。当夹层

真空度高于 10 Pa 时，残余气体的传热方式可按

导热考虑，按文献［11］ 进行计算; 当夹层真空度

低于 10 Pa 时，以自然对流换热进行计算较为

合理。
( 1) 当夹层真空度高于 10 Pa 时，通过多层绝

热体单位面积的漏热量

QMLI = ∫
Th

Tc

λ
－
A
－

δ
dT ( 4)

λ
－
=λ

－
r+λ

－
g+λ

－
s ( 5)

式中，QMLI为通过多层绝热体的漏热量，W; λ
－

为多

层绝热体的平均表观导热系数，W/ ( m獉K) ; Th为

环境温度，K; Tc为液氮温度，K; δ 为绝热层厚度，

m; λ
－
r为辐射传热的平均表观导热系数，W/ ( m獉

K) ; λ
－
g为残留气体导热的平均表观导热系数，W/

( m獉K) ; λs
－

为层间固体导热的平均表观导热系

数，W/ ( m獉K) 。
1) 层间辐射传热的平均表观导热系数

λ
－
r =

σ Th+Tc( ) T2
h +T

2
c( ) δ

2
ε0

－1+N
2
εs

－1( )[ ]
( 6)

式中，σ 为玻尔兹曼常数; ε0 罐体发射系数; εs 反

射屏发射系数; N 多层绝热体反射屏层数。
2) 残留气体导热的平均表观导热系数

λ
－
g =

α
2－α( ) γ+1

γ－1( ) R
8πMTm槡

δ
N+1

Pm ( 7)

式中，α 为残留气体分子与屏面碰撞传热的适应

性系数; γ 为残留气体绝热指数; R 为通用气体常

数; M 为残留气体的相对分子质量; Tm 为层间平

均温度，Tm =
1
2

( Th+Tc ) ，K; Pm为夹层真空度，Pa。

3) 由于间隔物的导热系数变化对低温容器

真空丧失后的绝热夹层传热影响较小［12］，故层间

·25·
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固体导热的平均表观导热系数可用式( 8) 计算:

λs
－
= 2．3×10－3P0．45

c ( 8)

式中，Pc为层间单位面积压紧力，Pa。
( 2) 当夹层真空度低于 10 Pa 时，通过多层绝

热体的漏热量

Q＇MLI =K A
－
Th－Tc( ) ( 9)

K=
1

δAl
λAl

+
δIL
λIL

+ 1
h

( 10)

式中，Q＇MLI为夹层真空度低于 10 Pa 时通过多层

绝热体的漏热量，W/m2 ; K 为夹层间的传热系数，

W/ ( m2獉K) ; δAl为铝箔的总厚度，m; λAl为铝箔的

导热系数，W/ ( m獉K) ; δIL为隔热层的总厚度，m;

λIL为隔热层导热系数，W/ ( m獉K) ; h 为夹层间自

然对流传热系数，其值与夹层压强和温度有关，

W/ ( m2獉K) 。
2．2 支撑结构漏热

假设支撑结构的导热系数为定值，则通过支

撑结构的漏热量

QS = n∫
Th

TSC

λS AS1

lS1
dT + ∫

Th

TSC

λS AS2

lS2
dT ( 11)

式中，λS为支撑结构的导热系数，W/ ( m獉K) ; AS1

为径向支撑的传热面积，m2 ; TSC 为径向支撑的冷

端温度，即绝热层最外层的温度，K; lS1 为径向支

撑的长度，m; n 为径向支撑的数量; AS2 为轴向支

撑的传热面积，m2 ; lS2为轴向支撑的长度，m。
2．3 管路漏热

低温容器通过管路漏热的方式主要有两种:

一种是通过管体导热 ( 如加、排液管) ，这类管路

直接与低温液体接触，其漏热量可通过式( 13) 计

算; 另一种是通过管路漏热，该方式较为复杂，除

了管体导热外，还有与内罐中蒸发气体的对流换

热，这类管路主要为各种接管 ( 如压力表接管) ，

其漏热量可以通过式( 14) 计算，即:

QP =QP1+QP2 ( 12)

QP1 = ∫
Th

TC

λP AP1

lP1
dT ( 13)

QP2 = ∫
Th

TC

AP2

lP2
λP

+ 1
hP

dT ( 14)

式中，λP为管体材料的导热系数，W/ ( m獉K) ; QP1

为与蒸发气体无对流换热的管路漏热量，W; QP2

为与蒸发气体有对流换热管路的漏热量，W; AP1

为无对流换热管路的传热面积，m2 ; AP2 为有对流

换热管路的传热面积，m2 ; lP1 为无对流换热管路

导热长度，m; lP2为有对流换热管路导热长度，m;

hP为管体和内罐中蒸发气体的对流换热系数，W/
( m2·K) 。

3 数值模拟

3．1 模型建立

本文研究对象为液氮低温容器，其内罐中温

度、压力等参数的变化规律是本文的重点研究内

容，为简化问题，仅针对内罐建模，忽略壁厚。该

容器内罐上下封头均为标准椭圆形封头，筒体为

圆筒，内 径 400 mm，罐 体 高 942 mm，材 质 为

S30408 不锈钢。考虑到内罐具有回转体结构特

点，同时为节约计算成本，将内罐简化为二维轴对

称模型，如图 1 所示。图中 P1、P2和 P3三点为模拟

数据监测点，其中 P1、P2位于中轴线上，P3位于壁面

处。对该二维模型划分网格，共计 23 342 个节点，46
369 个网格面，23 029 个网格单元，如图 2 所示。

图 1 内罐结构示意图

Fig．1 Structural diagram of inner vessel

图 2 模型网格

Fig．2 The grid of model

·35·
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3．2 边界条件

由于多层绝热体包扎松紧程度、与支撑结构

接触与否及壁面各处存在温差等因素影响，导致

通过内罐壁面各处的热流密度存在差异。为方便

计算，将通过壁面的总漏热量以平均热流密度的

方式加入边界条件。设定环境温度 293 K，液氮

初始温度 77 K，多层绝热体厚度 0．03 m，根据式

( 1) ～ ( 14) 得出夹层不同真空度下通过内罐壁面

的平均热流密度，如表 1 所示。
表 1 不同夹层真空度下热流密度

Tab．1 Heat flux under different operations

夹层真空度 /Pa 平均热流密度 / ( W/m2 )

10－3 4

1 11

10 76

105 96

3．3 初始条件

初始压力、初始温度以及初始充满率［13］等因

素均会影响低温容器压升率。本文重点关注夹层

真空度对低温容器压升率的影响，对每种工况均

设置相同的初始条件。在 FLUENT 中，通 过 其

Patch 功能设置容器内上半部分空间为氮气，下半

部分空间为液氮，即液氮的初始充满率为 50%，

初始绝对压力 0．1 MPa，初始温度 77 K。
3．4 计算方法

本文用 FLUENT 中瞬态压力求解器的混合物

模型( Mixture) 模拟液氮在密闭容器中的蒸发过

程。通过用户自定义函数 ( UDF) 指定气液两相

之间的传质过程，能量源项通过混合物能量方程

指定。速度压力耦合方式采用 SIMPLE 算法。

4 结果及分析

4．1 热流密度

设定多层绝热体层数、层间单位面积压紧力

及残留气体绝热指数等不变，只改变夹层真空度，

根据式( 1) ～ ( 14) 计算得出通过内罐壁面的平均

热流密度随夹层真空度的变化关系，如图 3 所示。
由式( 5) ～ ( 10) 计算得到不同夹层真空度下多层

绝热体的平均表观导热系数，并分别计算了辐射

传热、残留气体传热和隔热层导热占总漏热量的

比例随夹层真空度的变化关系，如图 4 所示。

图 3 平均热流密度随夹层真空度的变化

Fig． 3 The change of average heat flux with interspace
vacuum degree

图 4 平均表观导热系数及各漏热形式占比随夹层真空

度的变化

Fig．4 The change of average apparent thermal conductivity
coefficient and heat leakage type propoetion with in-
terspace vacuum degree

理论计算发现，通过支撑件和管路系统的漏

热量随夹层真空度的降低变化较小，可视为定值，

但通过多层绝热体的漏热量随夹层真空度的降低

变化较大。由图 3 可知，通过内罐壁面的热流密

度随夹层真空度降低而增大。根据对通过内罐壁

面平均热流密度的影响强弱程度，夹层真空度可

分为高于 10－ 2Pa、10－2Pa～ 10 Pa 和低于 10 Pa 三

个区间。当夹层真空度高于 10－ 2Pa 时，通过内罐

壁面的热流密度在 4 W/m2左右，夹层真空度降低

对通过容器内罐壁面的热流密度影响较小。当夹

层真空度处于 10－ 2Pa～10 Pa 区间时，通过内罐壁

面的热流密度随夹层真空度降低迅速增大。如夹

层真空度为 10 Pa 时，热流密度已达 76 W/m2，分

别是夹层真空度为 10－1Pa 和 1 Pa 时的 19 倍和 7
倍。当夹层真空度低于 10 Pa 时，夹层真空度的

·45·
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变化对通过内罐壁面的热流密度的影响减小。
由图 4 可知，残留气体漏热占多层绝热体总

漏热量的比例随夹层真空度下降而增大，隔热层

漏热和辐射传热漏热占多层绝热体总漏热量的比

例随夹层真空度下降而减小，多层绝热体平均表

观导热系数随夹层真空度的变化趋势与图 3 中通

过内罐壁面的热流密度随夹层真空度的变化趋势

类似。
这是因为当夹层真空度高于 10－2Pa 时，夹层

漏热以层间固体导热和辐射传热为主，通过残留

气体的漏热量低于夹层总漏热量的 10% ( 从图 4
中可以看出，在 10－3 Pa 时，该比例低于 2%) 。当

夹层真空度处于 10－2Pa～10 Pa 区间时，通过残留

气体的漏热量迅速增大，占夹层总漏热量的比例

从低于 2%上升到高于 90%，因此通过内罐壁面

的热流密度和多层绝热体平均表观导热系数随着

夹层真空度降低而迅速增大。当夹层真空度低于

10 Pa 时，漏热以自然对流传热为主，夹层中气体

的自然对流系数成为影响漏热的主要因素，夹层

真空度继续降低对通过内罐壁面的热流密度和多

层绝热体平均表观导热系数的影响不大。
4．2 温度场

通过仿真模拟得到低温容器内罐在夹层真空

度分别为 10－3Pa、1 Pa、10 Pa 和 105Pa( 夹层真空

完全失效) 下不同时刻的温度分布云图如图 5
所示。

由图 5 可知，不同夹层真空度下，在紧邻壁面

区域最先出现升温现象，逐步向内罐中心传递热

量，内罐内部温度升高，且内部温度以轴线对称分

布; 温度从上到下逐渐降低，在上封头紧邻壁面处

出现最高值。
对比 a、b、c 和 d 图得: 内罐中流体温度升高

速率随着夹层真空度的降低而增大。( 1) 当夹层

真空度为 10－3Pa 时，内罐中流体温度变化较小。

( a) 10－3Pa

( b) 1 Pa

( c) 10 Pa

( d) 105Pa

图 5 内罐温度场分布图

Fig．5 The temperature distribution of inner vessel

t= 20 min 时，紧邻壁面区域的温度略有升高，上

升幅度小于 1 K; t= 30 min 时，内罐中流体最高温

度为 82．67 K，近上封头处小范围区域沿轴向出现

温度分层现象。( 2) 当夹层真空度为 1 Pa 时，流

体温度变化较真空度为 10－3 Pa 时剧烈。在 t = 20
min 时，内罐中流体最高温度为 107 K，上升幅度

较大，内罐上部区域出现明显的温度分层现象; 在

t= 30 min 时，内罐中最高温度达 149 K，上升幅度

为 79 K，内罐中大部分区域沿径向和轴向均出现

温度分层现象。( 3) 当夹层真空度为 10 Pa 时，内

罐中流体靠近壁面的部分区域温度和环境温度相

等，轴向及径向温度分层现象较夹层真空度为 1
Pa 时更为明显。( 4) 当夹层真空度为 105 Pa 时，

内罐中流体温度变化较前三种工况更为剧烈。
t= 10 min 时内罐上部在径向和轴向均出现温度

分层现象，t= 20 min 和 t= 30 min 时出现温度分层

现象的区域进一步扩大，温度进一步升高。
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通过监测 P1 和 P2 两点温度，绘制液氮温度

( 以此两点温度平均值为液氮温度) 的变化趋势

图，如图 6 所示。通过监测 P3 点温度，得到内罐

壁面温度( 以下简称壁面温度) 随时间的变化关

系，如图 7 所示。

图 6 液体温度随时间的变化

Fig．6 The change of liquid temperature with time

图 7 壁面温度随时间的变化

Fig．7 The change of wall temperature with time

由图 6 可知，液氮温度升高速率随夹层真空

度降低而增大。( 1) 当夹层真空度为 10－3 Pa 时，

液氮温度在 30 min 内几乎没有变化，低温容器绝

热性能良好。( 2) 当夹层真空度为 1 Pa 时，液氮

温度在 30 min 内升温 0．3 K。( 3) 当夹层真空度

为 10 Pa 时，液氮温度在 0—25 min 内明显升高，

升温 1．2 K; 在 25 min 后升高趋势趋于平缓。经

分析，在 0—25 min 内，随着液氮蒸发，内罐中压

力随之升高，饱和温度变大，液氮温度持续升高;

在 25 min 后，液氮温度变化趋于平缓。( 4) 当夹

层真空度为 105 Pa 时，液氮温度在 0 ～ 15 min 内

明显升高，升温 1．4 K; 在 15 ～ 20 min 内温度变化

趋于平缓; 在 20 min 后，液氮温度明显升高。
由图 7 可知，壁面温度升高速率随夹层真空

度降低而增大。( 1) 当夹层真空度为 10－3 Pa 时，

壁面温度在 30 min 内维持在 77 K 附近，低温容

器绝热性能良好。( 2) 当夹层真空度为 1 Pa 时，

壁面温度在 0～10 min 内几乎没有变化，t= 10 min
时开始升高，t = 30 min 时达到 79．1 K，较初始时

刻温度升高 2．1 K。( 3) 当夹层真空度为 10 Pa 和

105 Pa 时，在 0 ～ 21 min 内壁面温度均持续升高，

趋势一致; 在 21 min～30 min 内，后者的壁面温度

升高速率略大于前者; 在 t= 30 min 时两者的壁面

温度十分接近，分别为 80．9 K 和 81．3 K，证明当

夹层真空度低于 10 Pa 后，夹层真空度对低温容

器绝热性能影响不大。
4．3 压力场

由于模拟时间较短，液氮蒸发量较小，气液两

相分别所占空间比例变化较小，气液分界面的位置

几乎不变，0～30 min 内的压力分布云图如图 8 所示。

图 8 内罐压力场分布图

Fig．8 The pressure distribution of inner vessel

夹层真空度为 10－3 Pa、1 Pa、10 Pa 和 105 Pa
时内罐 中 气 相 压 力 随 时 间 的 变 化 关 系 如 图 9
所示。

由图 9 可知，内罐中压力升高速率随夹层真

空度降低而增大。( 1) 当夹层真空度为 10－3 Pa
时，内罐中压力在 30 min 内升高 0．032 MPa，升高

速率为 1．07 kPa /min。( 2) 当夹层真空度为 1 Pa
时，内罐中压力在 30 min 内升高 0．066 MPa，升高

速率为 2．2 kPa /min，较夹层真空度为 10－3 Pa 时

有所增大。( 3) 当夹层真空度为 10 Pa 时，内罐中

压力在 30 min 内升高 0．267 MPa，升高速率为 8．9
kPa /min，较前两种工况有大幅度增大，分别是夹

层真空度为 10－3Pa 和 1 Pa 时压力升高速率的 8．3
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倍和 4 倍。( 4) 当夹层真空度为 105Pa 时，内罐中

压力在 30 min 内升高 0．332 MPa，升高速率为 11．
07 kPa /min，较夹层真空度为 10－3Pa 和 1 Pa 时压

力升高速率大幅度增大，仅是夹层真空度为 10
Pa 时的 1．2 倍，说明对高真空多层绝热低温容器

而言，当夹层真空度等于或低于 10 Pa 时，内罐中

压力升高速率较大。

图 9 内罐中压力随时间的变化

Fig．9 The change of inner vessel pressure

假设潜 水 器 潜 深 1000 m，上 浮 速 度 6 m /
s［14］，低温容器安全阀开启压力 0．9 MPa，低温容

器夹层真空完全失效。当外部条件允许潜水器在

低温容器夹层真空完全失效后立即上浮时，潜水

器上浮至水面需要近 3 min，在该过程中内罐压力

上升至 0．164 MPa，远低于安全阀开启压力，此时

有较充足的时间处理这一紧急事故。当外部条件

不允许就地上浮时，潜水器需驶离低温容器夹层

真空完全失效事故发生地点，到达允许其上浮地

点时再上浮排气。由前述分析可知，低温容器内

罐压力在夹层真空完全失效后达到安全阀开启压

力需 90 min。在低温容器内罐压力达到安全阀开

启压力之前，潜水器需在水下航行找到允许上浮

地点处理这一紧急事故。

5 结论

通过对容积为 110 L 的某高真空多层绝热低

温容器在不同夹层真空度下内罐壁面热流密度进

行理论计算，并对该容器内部液氮蒸发过程进行

仿真模拟，得出如下结论:

( 1) 内罐壁面的平均热流密度和内罐中液氮

温度升高速率随低温容器夹层真空度降低而增

大。当夹层真空度高于 10－ 2Pa 时，通过内罐壁面

的平均热流密度随夹层真空度的降低几乎不发生

变化，夹层真空度处于 10－2Pa～10 Pa 之间时对通

过内罐壁面的平均热流密度影响较大，夹层真空

度低于 10 Pa 时对通过内罐壁面的平均热流密度

影响较小。
( 2) 低温容器内罐中压力升高速率随夹层真

空度降低而增大。夹层真空完全失效时，内罐压

力在 30 min 内升高 0．332 MPa，升高速率是夹层

真空度为 10－3Pa 时的 10．4 倍。对现代潜水器的

潜深和上浮速度而言，当外部条件允许潜水器在

低温容器夹层真空完全失效后立即上浮时，有较

充足的时间上浮至水面处理该事故; 当外部条件

不允许就地上浮时，潜水器需尽快找到允许上浮

的地点处理该事故，事故发生后允许水下航行时

间与安全阀开启压力有关。
本文仅研究了初始充满率为 50%，初始压力

为 0．1 MPa 的低温容器在不同夹层真空度下压力

升高规律，对不同初始充满率及不同初始压力下

低温容器的压力升高规律需要进一步研究。
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实验结果显示，被测器件在液氮温区可正常运行，

但是其性能会明显劣化，温度越低劣化越严重。
当温度降低时，零栅压漏电流和栅极泄漏电流降

幅明显，断态损耗降低，MOS 栅结构的可靠性提

高; 阈值电压增幅明显，所需驱动功率增大; 导通

电阻显著增大，通态损耗大幅增加; 漏－源极击穿

电压降低; 开通时间变化不明显; 关断时间相对降

低; 开关损耗显著增加。
碳化硅功率 MOSFET 较高的界面态密度和

较差的沟道迁移率是导致其在低温下性能劣化的

主要原因。在极低温下使用碳化硅功率 MOSFET
时，应重新测定其安全区域，提高驱动功率，校核

发热，并降压使用。
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