
 

仲-正氢转化对蒸气冷屏组合结构绝热性能提升研究
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摘要：为探究蒸气冷屏-变密度多层绝热组合绝热结构中耦合不同仲-正氢转化类型对液氢储罐绝热性能的提

升效果，建立了采用连续转化与绝热转化的组合绝热结构稳态传热模型，并分析了蒸气冷屏屏位与仲-正氢转化器

位置对组合绝热结构性能的影响。研究表明：与绝热转化相比，采用连续转化时绝热结构的性能更优，其最小漏

热热流密度为 0.117 5 W·m−2，与不采用仲 -正氢转化相比减少了 13.48%；若采用绝热转化，当仲 -正氢转化器到

VCS盘管入口的距离与盘管总长度之比为 30%~77.5% 时，漏热热流密度达到最小值 0.121 0 W·m−2，比不采用仲-正

氢转化减少了 10.30%；转化器安装在盘管中间附近位置，可提高绝热转化的起始温度与仲-正氢转化吸热量，对抵

消外界热流、改善绝热性能有益。研究结果为液氢温区组合绝热结构的设计提供定量的理论依据和技术指导。
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Study on Performance Improvement of Composite Thermal Insulation Structure Combining
Vapor Cooled Shield by Integrating Para-ortho Hydrogen Conversion
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Abstract：To explore the effect of integrating different types of para-ortho hydrogen conversion with the Variable Den-

sity  Multilayer  Insulation  （VDMLI）  structure  combining  one  Vapor  Cooled  Shield  （VCS）  on  thermal  insulation  perfor-

mance improvement of liquid hydrogen storage tanks，a steady-state heat transfer model for the composite insulation struc-

ture with the continuous and adiabatic  para-ortho hydrogen conversion was established.  The influence of  the VCS position

and the para-ortho hydrogen converter position on the insulation performance of the composite insulation structure was ana-

lyzed. The results show that the performance of the insulation structure with the continuous conversion is better than that with

the  adiabatic  conversion.  The  minimum  heat  leakage  of  the  structure  with  the  continuous  conversion  is  0.117 5 W·m−2，

13.48% less than that without para-ortho hydrogen conversion. If the adiabatic conversion is used，the minimum heat leakage

can reach 0.1210 W·m−2 with a reduction of 10.30% compared with that without para-ortho hydrogen conversion，when the

ratio of the distance between the converter and the VCS tube inlet to the total length of the VCS tube is 30% to 77.5%. When

the converter is installed near the middle of the tube， the initial temperature of the adiabatic conversion and the heat absorp-

tion during the conversion can be increased，which is beneficial to offset the external heat flux and improve the thermal insu-

lation performance. This study provides quantitative theoretical basis and technical guidance for the design of the composite

insulation structure in liquid hydrogen temperature range.
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0　引言

作为一种清洁能源，液氢是传统化石能源的理

想替代品，其能量密度可达 143 MJ·kg−1[1-2]，常用于

航天器低温推进剂，在航天与低温领域具有巨大的

应用价值[3-4]。液氢具有低沸点、易蒸发、易扩散、

易燃易爆等特殊性质，由于液氢与环境之间存在巨

大温差，如何有效存储液氢以减少漏热成为了关键

的研究问题。变密度多层绝热（Variable  Density
Multilayer Insulation，VDMLI）质量轻，占用空间小，

绝热性能优异，是液氢储存常用的基本绝热形式[5-7]。

然而，若只采用常规的 VDMLI结构，进入液氢储

罐的漏热会导致液氢持续蒸发，储罐内压力快速升

高，氢气无法及时排放 [8]。若在 VDMLI中设置蒸

气冷屏（Vapor Cooled Shield，VCS）并将排放的氢气

导入 VCS盘管，能够实现氢气冷量的回收利用，抵

消外界漏热，提升绝热性能 [9-11]。由于液氢通常以

仲氢形式储存，仲氢在催化剂的作用下可转化为正

氢[12-13]，且仲-正氢转化是吸热过程，氢气流经 VCS
盘管时不仅因升温吸收显热，而且因仲-正氢转化

吸收潜热，因此将具有释冷效应的仲-正氢转化与

VCS-VDMLI组合绝热结构相结合能够进一步提升

绝热结构的性能[14]。

仲-正氢转化有三种典型的转化类型：连续转

化、绝热转化和等温转化 [15]。多位学者围绕仲-正
氢转化问题开展了相关研究。Nast[16] 和 Sherman[17]

将等温转化与绝热转化应用于航天器上的冷却红

外传感器，研究表明，在 100 K温度下等温转化能

产生 388.4 kJ·kg−1 的释冷量 ，绝热转化只能产生

314 kJ·kg−1 的释冷量。王磊等 [18] 提出了四种仲-正
氢转化释冷方案，相较于单级绝热转化，在蒸气冷

屏盘管内应用连续转化能更加充分地利用转化冷

能，连续转化是液氢空间存储领域优先考虑的转化

类型。Bliesner等[19] 研制了一种低温催化氢气实验

装置，并验证了蒸气冷屏系统与仲-正氢转化相结

合的可行性。Pedrow等 [20] 在 Bliesner等 [19] 工作的

基础上，研究了催化剂种类和用量、反应器数量、

氢气质量流量对仲-正氢转化冷却效应的影响，并

发现采用仲-正氢转化后实际制冷量最大可增加

12.1%。Shi等 [21] 和 Meng等 [22] 开展了在 VCS中耦

合仲-正氢转化的冷却效果分析研究。Shi等 [21] 的

研究表明，采用一个 VCS时 VDMLI的漏热减少

了 61.1%，引入仲 -正氢转化后漏热可进一步减少

11.6%。Meng等 [22] 的研究表明，如果将单个转化

器放置在 VCS盘管的中间，可以更有效地提高仲-
正氢转化释冷量，耦合仲-正氢转化之后，VCS的最

佳屏位更靠近冷边界，绝热结构的漏热量减少

10% 以上。

单独对 VDMLI、VCS或仲-正氢转化的研究已

有很多。然而，耦合不同类型仲-正氢转化对 VCS-
VDMLI组合绝热结构的性能影响仍缺乏讨论和分

析，且尚未有定量比较结果。对绝热转化而言，转

化器的安装位置会影响组合绝热结构的性能。为

精确分析不同仲-正氢转化类型对组合绝热结构性

能的改善程度，建立耦合连续转化与绝热转化的组

合绝热结构稳态分析模型，并探究 VCS屏位和仲-
正氢转化器位置对漏热热流密度、氢气吸热量、仲-
正氢转化热、绝热转化起始与终止温度等性能指

标的影响，以确定 VCS最佳屏位与转化器最优位

置，为液氢温区绝热结构的优化设计提供理论依据

和指导。 

1　理论模型
 

1.1　组合绝热结构传热计算模型

包裹在液氢储罐内胆外侧的蒸气冷屏-变密度

多层绝热组合结构常用于液氢储存，能够减少由外

界漏热造成的液氢蒸发，如图 1所示。在常规 MLI
的基础上，通过合理改变辐射屏和间隔物的配置方

式，实现变密度多层绝热，能够产生在相同质量下

提升绝热性能的效果。蒸气冷屏放置在 MLI相邻

两层辐射屏之间，其外侧通常缠绕一根螺旋形盘管

作为低温氢气的流道，低温氢气在流动过程中持续

与 VCS进行换热，能够抵消从 VCS外部漏入的热

流量，减少漏入液氢储罐的净漏热量。在稳态传热

条件下，从热边界流向 VCS的总漏热量（qTotal）一部

分被 VCS盘管内的氢气吸收（qVCS），剩余部分流向

冷边界并漏入液氢储罐（qTank）。当 VCS安装在

VDMLI中的不同位置时，组合绝热结构的绝热性

能不同，需引入参数 VCS屏位 （x）描述 VCS在

VDMLI中的相对位置。VCS屏位定义为 VCS与

冷边界之间的距离（l）与绝热结构的总厚度（L）之
比。基于文献 [22-24]给出的绝热结构参数，采用

遗传算法优化 VDMLI结构的配置参数，使 VDMLI
的漏热量达到最小，通过优化得到的最优配置参数

如表 1[25] 所列。
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图 1　VCS-VDMLI组合绝热结构示意图

Fig. 1　Schematic of VCS-VDMLI composite insulation structure
 
 
 

表 1　VDMLI 最优配置参数

Tab. 1　Optimal configuration parameters of VDMLI

配置参数 低密度区 中密度区 高密度区

辐射屏层数 7 14 21
间隔物与辐射屏层数比值 6 3 2
 

在本研究中假定：

（1）VCS温度均匀且恒定 [26-27]，绝热结构和储

罐均处于稳态。

（2）绝热仲-正氢转化只在仲-正氢转化器中发

生，且转化效率为 100%，转化结束后得到平衡氢。

其余位置不发生转化，正氢与仲氢的百分含量保持

不变。

（3）VCS和间隔物与相邻辐射屏紧密接触，组

合绝热结构中的所有接触热阻均可忽略。

（4）氢气的质量流量很小，VCS盘管和仲-正氢

转化器内氢气的流动阻力损失和摩擦生热引起的

热交换均可忽略不计[28]，VCS盘管内氢气的压力始

终保持在 0.1 MPa。
组合绝热结构处于稳态传热状况下，绝热结构

中的热流量满足式（1）能量守恒方程：

Q1 = Q2+Q3 （1）
式中：Q1 为外界传至外层 MLI和蒸气冷屏的总热

流量（总漏热量）；Q2 为蒸气冷屏盘管内氢气吸收

的热量；Q3 为由蒸气冷屏漏入内层 MLI和低温储

罐的热流量（净漏热量）。Q1 和Q3 的计算式如下[22，24]：

Q1 =
Th−TVCS

n−1∑
i=k+1

Ri

（2）

Q3 =
TVCS−Tc

k−1∑
i=1

Ri

（3）

式中：Th 为热边界温度；Tc 为冷边界温度；TVCS 为蒸

气冷屏的温度。组合绝热结构的传热属于一维稳

态导热问题，为方便讨论与分析，将冷、热边界条

件均视为第一类温度边界条件。Ri 为 MLI相邻两

层辐射屏之间的热阻，由 Layer-By-Layer （LBL）模
型[21，29-30] 确定。下标 i表示 MLI层数的序号；下标

k表示 VCS安装位置所在 MLI层数的序号；下标

n表示MLI总层数。

Q2 的计算如式（4）：

Q2 = ṁ (hout−hin) （4）

ṁ式中： 为蒸气冷屏盘管内氢气的质量流量；hout 为
蒸气冷屏盘管出口处氢气的比焓；hin 为蒸气冷屏

盘管入口处氢气的比焓。VCS盘管内氢气的质量

流量可按照式（5）确定：

ṁ =
Q3

hfg
（5）

式中：hfg 为液氢的汽化潜热，当压力为 0.1 MPa时，

hfg=448.91 kJ·kg
−1。

当冷、热边界温度一定时，组合绝热结构的温

度分布可通过总漏热量（Q1）和净漏热量（Q3）求出。
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T1 = Tc当 时：

Ti+1 = Ti+
Q3

A
Ri（i = 2,3, · · · ,k−1） （6）

Tn = Th当 时：

Ti = Ti+1−
Q1

A
Ri（i = n−1,n−2, · · · ,k+1） （7）

式中：Ti 为 MLI第 i层辐射屏的温度；A为 MLI或
VCS的表面积。

为验证 VCS-MLI组合绝热结构传热计算模型

的有效性，将组合绝热结构的性能仿真计算结果与

文献 [8]的计算结果进行对比，如图 2与表 2所示。

利用该计算模型得到的 VCS-VDMLI组合绝热结

构的温度分布与 Zheng等 [8] 的结果吻合较好，层间

温度的最大偏差不超过 8.15%。通过仿真计算得

到的漏热热流密度与 VCS温度均与 Zheng等 [8] 的

计算结果吻合较好，偏差分别为 2.82% 和 4.35%。

验证结果表明，该传热计算模型准确可靠，适用于

预测与分析 VCS-MLI组合绝热结构的性能。
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图 2　VCS-VDMLI结构层间温度分布验证

Fig. 2　Verification of temperature profile of
VCS-VDMLI structure

 
 

表 2　漏热热流密度与 VCS 温度计算结果与文献结果验证

Tab. 2　Verification of heat leakage and VCS temperature between calculation and literature results

指标 文献 [8]计算结果 本文计算结果 偏差/%

热流密度（VDMLI）/（W·m−2） 0.345 2 0.364 4 5.55
热流密度（VCS-VDMLI）/（W·m−2） 0.138 2 0.142 1 2.82

VCS温度/K 138.77 132.738 4.35
 
 

1.2　氢气吸热量与仲-正氢转化热计算模型

除了低温氢气自身的冷量外，将仲-正氢转化

与 VCS结合可充分利用盘管内氢气仲-正氢转化

吸热产生的潜热。仲-正氢转化有三种基本类型：

连续转化、绝热转化和等温转化 [13，18]，其中连续转

化与绝热转化是液氢无损储存领域常用的两种转

化类型，仲氢转化为正氢产生的冷量可抵消环境漏

热。连续转化是最接近可逆的仲-正氢转化类型，

能够最大程度利用仲-正氢转化产生的冷能，常用

于液氢在轨存储领域，其过程如图 3（a）所示。在

连续转化中，催化剂在 VCS盘管（低温氢气流动管

路）内均匀填充 [19，31]。低温氢气与催化剂持续进行

换热，VCS盘管内仲-正氢转化持续进行，转化过程

中正氢百分含量 xo 始终等于温度 T对应的平衡百

分含量 xeq（T）
[15，18]。当氢气进入 VCS盘管时，连续

转化反应立即发生，随后低温氢气持续升温吸热，

其比焓沿着平衡氢的比焓曲线增长。当氢气离开

VCS盘管时，连续转化反应结束。连续仲-正氢转

化热 Δhp-o 等于 VCS盘管出口温度下平衡氢与仲氢

的比焓差。绝热转化具有制冷降温效应，发生在具

有良好绝热的仲-正氢转化器中，常与热力学排气

技术相结合，将液氢储罐内的部分氢气再液化 [28]，

其过程如图 3（b）所示。在绝热转化中，VCS盘管

内的低温氢气与外界无任何热量交换，仲-正氢转

化吸热全部用于降低氢气自身的温度。低温氢气

进入 VCS盘管后升温，在进入仲 -正氢转化器前，

氢气几乎全部由仲氢组成。进入转化器时氢气开始

发生绝热转化（点 1），温度降低而比焓保持不变，

如图 3（b）中 1→2过程所示。离开转化器时绝热转

化反应结束（点 2），氢气温度为 T2，正氢百分含量 xo
等于温度 T2 对应的平衡百分含量 xeq（T2），随后氢

气再次升温直至离开 VCS盘管，正氢百分含量 xo
始终保持 xeq（T2）不变。氢气从 T2 升温到绝热转化

起始温度（T1）的过程称为复温过程，如图 3（b）中
2→2′过程所示，复温过程中氢气的比焓增加量即

为绝热仲-正氢转化热 Δhp-o。图 3（a）和图 3（b）中
所有物性参数均来自 NIST数据库和文献 [32]。

氢气在 VCS盘管内进行的连续仲 -正氢转化

过程如图 4所示，图中表示平衡氢的箭头用红、蓝

两色填充，红色填充比例越高，正氢百分含量越大。
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氢气在 VCS盘管入口处的温度为 Tin，在 VCS盘管

出口处的温度为 Tout，在盘管内氢气与仲-正氢转化

催化剂充分接触并持续升温吸热，始终维持平衡氢

组分，正氢百分含量逐渐上升。
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图 3　两种仲-正氢转化类型

Fig. 3　Two types of para-ortho hydrogen conversion
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Fig. 4　Schematic of continuous para-ortho hydrogen conversion process in VCS tube
 

平衡氢中正氢百分含量 xo 为温度 T的一元函

数，其表达式如下[4]：

1− xo

xo
=

1+5exp
(
−6
θr
T

)
+9exp

(
−20
θr
T

)
+ · · ·

3
[
3exp

(
−2
θr
T

)
+7exp

(
−12
θr
T

)
+ · · ·
] （8）

式中：θr 为氢分子的转动特征温度，θr=84.837 K。

氢气在 VCS盘管内的总吸热量为[21]：

Q2 = ṁ (hout−hin) = ṁ (ho−outxo−out

+hp−out xp−out−ho−inxo− in −hp−inxp− in
)

（9）

式中：ho-in、ho-out 为正氢在 VCS盘管入口处和出口

处的比焓；hp-in、hp-out 为仲氢在 VCS盘管入口处和

出口处的比焓；xo-in、xo-out 为正氢在 VCS盘管入口

处和出口处的百分含量；xp-in、xp-out 为仲氢在 VCS
盘管入口处和出口处的百分含量。

如果不发生仲-正氢转化，正氢和仲氢在 VCS
盘管出口处的百分含量分别与其在 VCS盘管入口

处的百分含量相同，分别为 xo-in 和 xp-in，此时氢气在

盘管内的吸热量是由升温产生的显热 Qs，其表达

式为[21]：
Qs = ṁ

(
ho−outxo−in+hp−outxp−in − ho−inxo−in−hp−inxp−in

)
（10）

除去显热外，总吸热量的剩余部分即连续仲- 正氢转化产生的转化潜热 Qp-o，其表达式为：

Qp−o = ṁ (ho−outxo−out−ho−outxo−in +hp−outxp−out−hp−outxp−in
)
= ṁ
(
ho−out−hp−out

)
(xo−out− xo−in) （11）

氢气在 VCS盘管内进行的绝热仲 -正氢转化

过程如图 5所示。几乎全部由仲氢组成的低温氢

气以温度 Tin 进入 VCS盘管，升温至 Tfront 进入仲-正

氢转化器，发生绝热转化后氢气温度从 Tfront 降至

Tback，绝热转化结束后氢气再次升温并以温度 Tout
排出盘管。

为表征仲-正氢转化器在 VCS中的相对位置，

定义仲-正氢转化器位置为无量纲数 β：

β =
h
H

（12）

式中：h为仲-正氢转化器到 VCS盘管入口的距离；

H为 VCS盘管的总长度。

在恒定压力下（0.1 MPa），正氢和仲氢的比焓
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都是温度的一元函数，假设正氢的比焓为 ho（T），仲
氢的比焓为 hp（T），其中 T为温度。氢气在转化器

入口处的比焓 hfront，转化器出口处的比焓 hback 和
VCS盘管出口处的比焓 hout 可由下式表示：

hfront = ho (Tfront) xo−in+hp (Tfront) xp−in （13）

hback = ho (Tback) xo - back+hp (Tback) xp - back （14）

hout = ho (Tout) xo−back+hp (Tout) xp−back （15）
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图 5　VCS盘管内绝热仲-正氢转化过程示意图

Fig. 5　Schematic of adiabatic para-ortho hydrogen conversion process in VCS tube
 

式中：xo-back 为转化器出口处正氢百分含量；xp-back 为
转化器出口处仲氢百分含量。xo-back 和 xp-back 均为转

化器出口温度 Tback 的一元函数，而 Tback 只与转化器

入口温度 Tfront 有关，因此需要通过转化器前（VCS

盘管入口至仲-正氢转化器入口）氢气的热平衡方

程确定 Tfront。
氢气在 VCS盘管内的总吸热量 Q2 和绝热仲-

正氢转化热 Qp-o 分别由下式计算：

Q2 = ṁ (hout−hin) = ṁ
[
ho (Tout) xo−back+hp (Tout) xp−back −ho (Tin) xo−in−hp (Tin) xp−in

]
（16）

Qp−o = ṁ∆hp−o = ṁ
[
ho (Tfront) xo−back+hp (Tfront) xp−back −ho (Tfront) xo−in−hp (Tfront) xp−in

]
= ṁ
[
ho (Tfront)−hp (Tfront)

]
(xo−back− xo−in) （17）

 

2　结果与分析
 

2.1　VCS 屏位优化

在表 1给出的 VDMLI最优配置的基础上，利

用遗传算法优化 VCS屏位。遗传优化选取的目标

函数为净漏热热流密度（q3）。为了减少计算量，需

要确定 VCS最佳屏位的范围，因此首先计算并比

较了有无连续仲-正氢转化两种情况下 q3 随 VCS
屏位（x）的变化情况，如表 3所列。

其中 x的变化范围是 20%~80%。由表 3可见，

随着 VCS从冷边界向热边界移动，q3 先减小后增

大。然而，在是否耦合仲 -正氢转化两种情况下，

VCS的最佳屏位不同。若不耦合仲 -正氢转化 ，

VCS最佳屏位位于 VDMLI中央，此时 q3 达到最小

值 0.133 5 W·m−2，比常规 VDMLI的热流密度降低

56.44%。若采用连续仲-正氢转化，由表 3的计算

结果初步确定 VCS最佳屏位 x位于 40%~45% 之

间，进而通过遗传算法确定 VCS的最佳屏位为

x=40.41%[25]。当 VCS安装在最佳屏位时，q3 达到

最小值 0.117 5 W·m−2，与常规 VDMLI的热流密度

相比（0.306 6 W·m−2）减少了 61.67%，与相同屏位下

不采用连续转化时组合绝热结构的净漏热热流密

度（0.135 8 W·m−2）相比减少了 13.48%。当采用连

续仲-正氢转化时，VCS最佳屏位更靠近冷边界，

与 Shi等[21] 的研究结果一致。
 
 

表 3　净漏热热流密度随 VCS 屏位的变化关系

Tab. 3　Net heat flux versus VCS position

VCS屏位 x/%
净漏热热流密度/（W·m−2）

无仲-正氢转化 连续仲-正氢转化

20 0.158 2 0.134 4

30 0.145 2 0.123 6

35 0.138 3 0.118 5

40 0.135 8 0.117 5

45 0.134 2 0.117 5

50 0.133 5 0.119 1

55 0.134 3 0.121 4

60 0.136 1 0.124 8

70 0.142 7 0.134 6

80 0.157 9 0.152 7
  

2.2　仲-正氢转化器位置的对绝热结构性能的影响

VDMLI配置按照表 1给出的最优配置选取，

VCS的最佳屏位为 x=40.41%。连续仲 -正氢转化

对 VCS-VDMLI组合绝热结构的影响已在 2.1节进

行了讨论。采用连续转化后，组合绝热结构的净漏

热热流密度（q3）最小值由 0.133 5 W·m−2 减小到
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0.117 5 W·m−2，减小了 11.98%。图 6展示了组合绝热

结构的净漏热热流密度（q3）与仲-正氢转化热（qp-o）
随仲-正氢转化器位置（β）的变化规律。由图 6可

看出，当仲-正氢转化器逐渐向 VCS盘管出口移动

时，q3 先下降，然后保持不变，再上升；qp-o 先快速上

升，然后保持不变，再缓慢上升。当 β位于 30%~
77.5% 之间时，q3 达到最小值 0.121 0 W·m−2 并保持

不变。当 β<30% 时，仲-正氢转化器过于靠近 VCS
盘管入口，氢气在未充分升温的情况下发生绝热转

化，在转化器入口处氢气的温度低于 VCS温度，导

致转化器前氢气的显热吸热量偏小，同时绝热转化

起始温度过低会导致仲-正氢转化热偏小。当

β>77.5% 时，仲-正氢转化器过于靠近 VCS盘管出

口，虽然绝热转化能够产生足够的转化热使氢气充

分降温，但离开转化器后氢气未升温到 VCS温度

即排出盘管，导致氢气在转化器后的显热升温吸热

不够充分。从 q3 随 β的变化曲线可以看出，无论

转化器安装在何位置，q3 均比相同屏位下无仲-正
氢转化时的净漏热热流密度（0.135 8 W·m−2）小，表

明单级绝热仲-正氢转化能够使组合绝热结构的绝

热性能得到提升。转化器位置对净漏热热流密度

影响较大，若想最大限度提升绝热性能，应尽量将

转化器安装在靠近 VCS盘管中部的位置。

图 6中仲-正氢转化热（qp-o）随仲-正氢转化器

位置的（β）的变化规律可通过图 7中转化器入口温

度（Tfront）和转化器出口温度（Tback）随 β的变化规律

解释。当 β<30% 时，Tfront 和 Tback 均随 β的增加而增

加，但 Tfront 的增加幅度明显高于 Tback，绝热仲-正氢

转化产生的温降效应随 β的增加而愈发明显。结

合图 3（b）进行分析，仲氢比焓曲线与等焓线交点

的横坐标为 Tfront，平衡氢比焓曲线与等焓线交点的

横坐标为 Tback，两个横坐标差值即为绝热转化产生

的温降。若转化器位置足够靠近 VCS盘管入口，

当转化器安装位置逐渐靠近盘管出口（β增大）时，

绝热转化进行的温度升高，等焓线平行上移，Tfront
与 Tback 均增大。温度越高，平衡氢比焓曲线逐渐远

离仲氢比焓曲线，Tfront 与 Tback 的差值即绝热转化温

降增大，而温降增大意味着有更大比例的仲氢转化

为正氢并吸收更多热量，因此转化热 qp-o 增加。例

如当 β为 10%、20%、30% 时，绝热转化温降分别

为 7.8 K、21.1 K、26.1 K，qp-o 分别为 0.023 9 W·m−2、

0.063 9 W·m−2、0.080 4 W·m−2。当β为30%~77.5% 时，

氢气在转化器前后均进行了充分吸热，进入转化器

前和离开盘管前氢气的温度均达到 VCS温度，此时

组合绝热结构的各项性能指标（Tfront、Tback、qp-o、q3）
不随 β发生改变。当 β>77.5% 时，Tfront 与蒸气冷屏

温度（TVCS）相等，Tfront、Tback 与绝热转化温降均随着

β的增加而缓慢上升，因此 qp-o 增加。
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图 6　净漏热热流密度与仲-正氢转化热随仲-正氢

转化器位置的变化关系

Fig. 6　Net heat flux and para-ortho hydrogen conversion heat
versus converter position
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图 7　转化器入口温度与转化器出口温度随仲-正氢

转化器位置的变化关系

Fig. 7　Converter inlet temperature and converter outlet
temperature versus converter position

 

为进一步探究净漏热热流密度（q3）产生如图 6
所示变化规律的原因，将转化器入口温度（Tfront），
蒸气冷屏温度（TVCS）和 VCS盘管出口温度（Tout）随
仲-正氢转化器位置（β）的变化关系绘制成曲线图，

如图 8和图 9所示，其中图 8展示了 Tfront 和 TVCS 随
β的变化规律，图 9展示了 Tout 和 TVCS 随 β的变化

规律。当 β<30% 时，Tfront 远低于 TVCS 而 Tout 和 TVCS
相同，表明氢气进入转化器前没有充分升温吸热，

转化器入口温度（Tfront）不够高，导致氢气显热吸热

量较少。根据对图 7的分析，当绝热转化起始温度
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较低时，绝热转化产生的温降也较低，只有少量的

仲氢能够转化为正氢，仲-正氢转化吸热量较少，因

此 VCS盘管内氢气的总吸热量较少，VCS抵消外

界漏热的能力下降。当 β为 30%~77.5% 时，Tfront，
Tout 和 TVCS 均为 98.4 K，表明氢气进入转化器前与

离开转化器后均进行充分的升温吸热。当 β>
77.5% 时，虽然氢气进入转化器时达到 TVCS，但离开

转化器后还没有升温到 TVCS 就以温度 Tout 排出盘

管，导致氢气显热吸热量不足。结合图 6、图 8和

图 9可以看出，q3 随 β的变化规律与 TVCS 随 β的变

化规律一致，说明 VCS与冷边界的温差是影响绝

热性能的重要因素，VCS温度越低，q3 越小，当 β
为 30%~77.5% 时，q3 和 TVCS 均达到各自的最小值。
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图 8　转化器入口温度与蒸气冷屏温度随仲-正氢转化器

位置的变化关系

Fig. 8　Converter inlet temperature and VCS temperature

versus converter position
  

2.3　组合绝热结构性能比较与评估

根据 2.2节的讨论，采用绝热转化时，当转化

器入口温度（Tfront），VCS盘管出口温度（Tout）均等

于 VCS温度（TVCS）时，氢气在仲-正氢转化器前后

均能充分升温并吸收足够的显热，同时仲-正氢转

化过程能够产生较多转化热，此时绝热转化产生最

大功效，组合绝热结构的绝热性能最好。为探究不同

仲-正氢转化类型对组合绝热结构性能的提升作用，

比较了耦合连续转化和单级绝热转化时组合绝热

结构的各项性能指标，比较结果如表 4所列。如果

采用连续转化，液氢储罐的净漏热热流密度（q3）为
0.117 5 W·m−2，占外界总漏热热流密度（q1）的 26.33%。

仲-正氢转化热（qp-o）为 0.102 7 W·m−2，占氢气总吸

热量（q2）的 31.26%。相比之下，如果采用单级绝热

转化，组合绝热结构的绝热性能略有下降，q3 为
0.121 0 W·m−2，比不采用仲 -正氢转化时低 10.30%，

比采用连续转化时高 3.32%。qp-o 为 0.080 6 W·m−2，

在 q2 中占比 25.05%，该占比与连续转化情形相比

明显下降。虽然在连续转化情形下 q1 比采用单级

绝热转化时大，但由于连续转化能够产生更多仲-
正氢转化热，氢气的总吸热量 q2 较大，组合绝热结

构的性能因此得到提升。
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图 9　VCS盘管出口温度与蒸气冷屏温度随仲-正氢转化器

位置的变化关系

Fig. 9　Converter outlet temperature and VCS temperature
versus converter position

 
 

表 4　采用不同仲-正氢转化类型时组合绝热结构各项性能指标对比

Tab. 4　Comparison of indicators of composite insulation structure with different conversion types

转化类型 TVCS/K Tfront/K Tback/K q1/（W·m−2） q2/（W·m−2） q3/（W·m−2） qp-o/（W·m−2）

连续转化 96.38 - - 0.445 9 0.328 5 0.117 5 0.102 7
单级绝热转化 98.54 98.54 72.33 0.443 0 0.321 8 0.121 0 0.080 6

 
 

3　结论

本研究建立了耦合连续转化和绝热转化的

VCS-VDMLI组合绝热结构稳态传热模型，并针对

两种仲-正氢转化类型分别建立氢气吸热量与仲-

正氢转化热计算模型，通过遗传优化寻找了 VCS
最佳屏位，考察了连续转化和绝热转化对组合绝热

结构的性能提升效果，分析了仲 -正氢转化器在

VCS盘管的安装位置对转化器出入口温度、VCS
温度、仲-正氢转化热、漏热热流密度等多项性能
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指标的影响，结论如下：

（1）当组合绝热结构耦合连续仲-正氢转化时，

VCS的最佳屏位和冷边界之间的距离与 VDMLI
总厚度之比为 40.41%，组合绝热结构的最小漏热

热流密度为 0.117 5 W·m−2，与常规 VDMLI相比减

少了 61.67%，与相同屏位下不采用连续仲-正氢转

化时相比减少了 13.48%。采用连续转化后，VCS
的最佳屏位向绝热结构冷边界移动。

（2）若将绝热仲-正氢转化与组合绝热结构相

结合，当仲-正氢转化器到 VCS盘管入口的距离与

盘管总长度之比（β）位于 30%~77.5% 之间时，在此

范围内绝热结构的各性能指标保持不变，漏热热流

密度达到最小值 0.121 0 W·m−2，与不采用绝热转化

时相比减少了 10.30%，但与采用连续转化时相比

增加了 3.32%。转化器应尽量布置在靠近 VCS盘

管中部的位置，若转化器位置过于靠近盘管入口或

出口，氢气在转化器前后升温吸热不充分，无法抵

消足够外界热流，致使组合绝热结构的绝热性能

降低。

（3）当仲-正氢转化器位置从接近 VCS盘管入

口处向盘管中部移动时，绝热转化产生的温降与

仲-正氢转化热均大幅上升，若 β从 10% 增加到

30%，绝热转化温降从 7.8 K增加到 26.1 K，转化热

从 0.023 9 W·m−2 增加到 0.080 4 W·m−2，漏热热流密

度从 0.131 1 W·m−2 减少到 0.121 0 W·m−2。转化热

的增加对氢气充分升温吸热与组合绝热结构性能

提升具有重要作用。
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