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导热带对低温容器内 BOG 再液化过程影响研究
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摘要: 采用有限元分析软件对容器内 BOG 再液化过程进行数值模拟，研究制冷机开启后导热带对流体温度场

和速度场影响规律。结果显示: 由于导热带长度不同，容器中产生过冷液氮的位置不同，温度场和速度场分布也有

很大差异; 开始流体温度分层明显，流动比较剧烈，形成了沿导热带两侧对称分布的多个涡旋，随后温度场和速度

场分布趋于均匀，流动减缓，涡旋逐渐消失; 但是在同一时刻，随着导热带长度的增大，温度分层减弱，导热带两侧

对称分布的涡旋减少，温度和速度分布趋于均匀所需时间变短。说明导热带除传输冷量外，还可平衡流体温度场

和速度场分布，消除温度分层和涡旋，防止低温液体翻滚。
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Study on the effect of thermal strap on BOG reliquefaction process in cryogenic vessel
Yu Chunliu1，Gu Ying2，Ren Jinping1，Ren Yongping3，Zhang Qi1

( 1． College of Chemistry and Chemical Engineering，Longdong University，Qingyang 745000，China;

2． Tianhua Institute of Chemical Machinery ＆ Automation Co． ，Ltd，LanZhou 730060，China;

3． College of Petrochemical Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract: The reliquefaction process of BOG in a vessel was numerically simulated by using the finite element analysis soft-
ware in order to study the influence law of the thermal strap on the temperature field and the velocity field of the fluid after the re-
frigerator was opened． The results show that the location of the supercooled liquid nitrogen in the vessel is different due to the dif-
ferent length of the thermal strap and the distributions of the temperature field and the velocity field are also very different． At the
beginning the fluid temperature stratification is obvious and its flow is relatively intense，forming a number of vortices symmetri-
cally distributed along both sides of the thermal strap，then the distributions of temperature and velocity fields tend to be uniform，

the flow slows down，and the vortices gradually disappear． However，at the same time，with the increase of the length of the ther-
mal strap，the temperature stratification weakens，the eddy symmetrically distributed on both sides of the thermal strap decreases，
and the time required for the temperature and velocity distribution to be uniform becomes shorter． These indicates that the thermal
strap not only transmits cold capacity，but also balances the distributions of fluid temperature field and velocity field of the fluid，

eliminating temperature stratification and eddy，and preventing the tumbling of cryogenic liquid．
Keywords: Cryogenic vessel，Thermal strap，Cryogenic liquid，Boil off gas，Reliquefaction

1 引言

随着低温工程技术的发展，液化天然气、液

氢、液氮等低温液体燃料能源和制冷剂广泛应用

于各种工业生产和人们生活领域［1］，使低温液体

的需求量和地面贮存量不断增大。但是受周围环

境的影响，尽管对贮存低温液体的容器采取了高

性能的绝热措施，蒸发仍不可避免，周围环境热量

漏入低温容器内，被低温液体吸收后引发蒸发，产
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生闪蒸气( BOG) ，随着 BOG 的不断产生，容器内

压力升高，对容器产生不利影响。如果将 BOG 排

出，不仅缩短了低温液体贮存周期，还造成燃料浪

费和环境污染［2］。为了减少 BOG 的产生，采用制

冷机与导热带耦合的方法从低温容器内移出周围

环境漏热，对 BOG 冷凝再液化，是目前实现低温

液体无损贮存的有效方法之一。在该方法中导热

带作为典型的冷量传输介质，作用在冷源 ( 制冷

机冷头) 和冷却对象( 低温液体和 BOG) 之间，是

BOG 再液化过程中的关键换热设备［3］。2020 年

碳中和、碳达峰目标的提出，对低温液体燃料能源

和制冷剂的无损贮存提出了更高的要求，需要进

一步深入研究和分析导热带对低温容器内 BOG
再液化过程的影响。本文采用有限元分析软件，

对容器内 BOG 再液化过程进行数值模拟，通过分

析制冷机开启后不同导热带长度对流体温度场和

速度场影响规律，实现导热带对制冷机冷量高效

的传输，提高低温液体 BOG 再液化效率。

2 导热带设计及结构

低温制冷机与导热带耦合的方法从容器内移

出周围环境漏热，对低温闪蒸气冷凝再液化，导热

带作为冷量传输的热耦合元件，主要作用是将制

冷机的冷量最大限度地传递给容器内部流体，其

用热阻小的固体导热材料制成，被直接固定在制

冷机冷头上，要求导热带在低温下具有导热系数

大、热阻和密度小、抗振性能好、结构简单、加工容

易的特点。目前，空间遥感器上常用的高导热产

品主要为铝制槽道热管、铜块、铝块、铜质导热索、
铜箔导热带、石墨导热带等［4］。铝制槽道热管柔

性不好，在航天器发射过程中振动会引起制冷机

冷头的谐振，影响其它组件; 铜块、铝块及铜质导

热索性能稳定、工艺简单、易加工，但是其密度大、
传热能力一般、热膨胀系数大，在温差变化较大时

容易产生较大的热应力; 石墨导热带热阻低、密度

小、热膨胀系数小，但石墨的成型加工性差，成本

高［5 ，6］。相比较，铜箔导热带具有导热系数大、热
阻和密度小、抗振性能好、结构简单、加工容易的

特点，被认为是低温制冷机与导热带耦合的 BOG
再液化技术理想的导热带。该低温制冷机与导热

带耦合的方法所选导热带采用紫铜箔逐层叠加焊

接而成，长度为 600 mm、宽度和厚度均为 24 mm，

导热带通过螺栓紧固件与导热带支架相连，导热

带支架另一端与低温制冷机冷头相连，如图 1 所

示［7］。导热带将制冷机产生的冷量输出给贮箱

内的低温液体和 BOG，对低温液体冷却和 BOG 冷

凝，冷凝液滴在重力的作用下落回容器内液相

区域。

1 － 导热带支架; 2 － 螺栓紧固件; 3 － 铜箔

图 1 紫铜箔导热带连接结构

Fig． 1 Copper foil thermal strap structure

3 模型建立与边界条件

为了便于分析和研究，对实际模型作必要的

简化和假设: ①忽略外容器、夹层和各种附件，简

化后的数值模型由内容器和导热带组成，将低温

容器各部分漏热量以热流密度的形式加载到对应

内容器外表面，制冷机冷量也以热流密度的形式

加载到导热带上端表面; ②将导热带按内部组织

均匀、表面光滑的紫铜块处理，忽略与冷头和流体

接触热阻，忽略因两端温差引起的导热系数差异，

表面为恒定热流表面; ③介质为液氮，假定其为不

可压缩流体，BOG ( 液氮低温闪蒸气) 为 Bouss-
inesq 气体，液氮及 BOG 初始温度设置为 80 K，且

内部均匀统一; ④忽略制冷机运行过程中自身发

热量影响。
内容器为圆筒壁结构，由内外容器和绝热层
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组成，容积 80 L、最高工作压力 0． 3 MPa、设计温

度 77 K、材料 S30408，模拟计算充满率为 75%，

建立导热带长度分别为 600 mm、450 mm、300 mm
三种计算模型。低温容器总漏热量 4． 5 W，转化

后径管截面、上封头表面、筒体表面，下封头表面

热流密度分别为 330． 3 W/m2、1． 5 W/m2、3． 5 W/
m2、1． 5 W/m2。制冷机 77 K 时输出功率 10 W。
紫铜箔导热带、液氮、BOG 物性参数采用 Ansys
Workbench 软件提供的，紫铜箔导热带与液氮及

BOG 边界设置为耦合边界，环境温度为 293 K。
采用 C 语言编写液化相变函数程序，通过用户自

定义函数 ( UDF) 定义相变模型。液氮与导热带

边界设置为耦合边界。

4 模拟结果及分析

4． 1 温度场随时间变化过程

图 2 为容器内流体温度场随时间变化云图，

显示了充满率为 75%，导热带长度分别为 600
mm、450 mm、300 mm 的低温容器内流体不同时

间段的温度场分布情况。从图中可以看出，容器

内流体温度场沿导热带呈现对称分布，在制冷机

冷量的作用下，容器内流体温度开始降低，从容器

顶部到底部温度有明显的分层现象; 240 ～ 720 s
导热带传输的冷量开始作用周围流体，在导热带

周围逐渐形成沿径向和轴向分布明显的温度场，

而且沿这两个方向分布的温度场不断的在向周围

扩展，轴向的扩展速度比径向的快，径向液氮区扩

展比 BOG 区快; 从图 2( a) 中 720 s 温度场云图可

以看出，长度为 300 mm 的导热带，在容器内形成

了底部和中部两团过冷液氮区，使流体温度场分

布极不均匀，造成液氮翻滚，而 720 s 时图 2( c) 中

温度场分布相比图 2 ( b) 均匀，图 2 ( b) 相比图 2
( a) 均匀。可见由于导热带长度不同，容器中产

生过冷液氮的位置不同，温度场分布也有很大差

异; 开始流体温度分层明显，随后温度场和速度场

分布趋于均匀，但是在同一时刻，随着导热带长度

的增大，温度分层减弱，温度分布趋于均匀所需时

间变短。而且导热带除有传输冷量的作用外，还

有平衡容器内流体温度场分布、消除流体温度分

层、防止低温液体翻滚的作用。

( a) 导热带长度 300 mm

( b) 导热带长度 450 mm
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( c) 导热带长度 600 mm
图 2 容器内流体温度场随时间变化云图

Fig． 2 Cloud diagram of fluid temperature field change with time

( a) 导热带长度 300 mm

( b) 导热带长度 450 mm

( c) 导热带长度 600 mm
图 3 容器内流体速度场随时间变化云图

Fig． 3 Cloud diagram of fluid velocity field change with time

4． 2 速度场随时间变化过程

图 3 为容器内流体速度场随时间变化云图，

显示了充满率为 75%，导热带长度分别为 600
mm、450 mm、300 mm 的低温容器内流体不同时
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间段速度场分布情况。从图中可以看出，开始容

器内流体流动相对比较剧烈，在导热带两侧形成

了多个涡旋，这些涡旋沿导热带呈现对称分布，分

析原因，开始制冷机产生的冷量集中在容器中心

轴线位置，而在容器壁处有环境漏热，这使容器内

沿径向从流体中心到容器壁之间形成了比较大的

温差，该温差导致了上述结果。随后速度场分布

趋于均匀，流动减缓，涡旋逐渐消失，但是在同一

时刻，随着导热带长度的增大，导热带两侧对称分

布的涡旋减少，速度分布趋于均匀所需时间变短。
说明导热带尺寸对容器内 BOG 再液化过程速场

分布有影响，导热带越长容器内流体速度场分布

越均匀。

5 结论

低温制冷机与导热带耦合的方法是目前实现

低温液体无损贮存的有效方法之一，在该方法中

导热带作为闪蒸气再液化过程中的关键换热设

备，起传输制冷机冷量的作用。本研究采用 An-
sys Workbench 有限元分析软件，数值模拟研究了

制冷机开启后导热带对低温容器内流体温度场和

速度场的影响，得到结论如下:

( 1) 在制冷机冷量的作用下，容器内流体温

度逐渐降低，从容器顶部到底部温度有明显的分

层，开始流体流动比较剧烈，形成了沿导热带两侧

对称分布的多个涡旋，随后温度场和速度场分布

趋于均匀，流动减缓，涡旋逐渐消失;

( 2) 受导热带尺寸的影响，容器中产生过冷

液氮的位置不同，温度场和速度场分布也有很大

差异，在同一时刻，随着导热带长度的增大，温度

分层减弱，导热带两侧对称分布的涡旋减少，温度

和速度分布趋于均匀所需时间变短。
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