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cryo_tank 模型方程与 ODE 求解逻辑
当前版本采用方案二：ODE 直接积分气枕温度 T_ull，氦气质量 m_He 和补气流量 mdot_He
由恒压纯氦状态关系派生。

1. 模型假设
• 液相区为液氮，气枕区为纯氦气。

• 气枕压力固定为工作压力 P_work。
• 不考虑氮气蒸发、冷凝和气液相间质量传递。

• m_He 不是独立状态量，而是维持恒压所需的派生量。
代码位置：tank_model.py:98-214

2. 状态向量

y= [mliq, Uliq, Tull]T

• m_liq：液氮质量 [kg]
• U_liq：液相总内能 [J]
• T_ull：气枕区温度 [K]
代码位置：tank_model.py:1-7, 87-89

3. 初始状态方程

Vliq, 0= (1− full)Vtotal

Vull, 0= fullVtotal

ρliq, 0= ρLN2(Tinit,Pwork)

mliq, 0= ρliq, 0Vliq, 0

Uliq, 0=mliq, 0uLN2(Tinit,Pwork)

Tull, 0=Tinit

mHe, 0= ρHe(Tinit,Pwork)Vull, 0

代码位置：tank_model.py:71-85

4. 几何方程

Across= Vtotal
Htank

D=√4Across
π
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Aside=πDHtank

Acap=Across

Atotal=Aside+2Acap

Awet=Acap+πD level

Adry=Acap+πD(Htank− level)
其中 level 被限制在 0 到 H_tank 之间。

代码位置：tank_model.py:41-48, 91-96

5. 派生量方程
5.1 液相派生量

uliq=
Uliq
mliq

Tliq=TLN2(uliq,Pwork)
ρliq= ρLN2(Tliq,Pwork)

Vliq=
mliq
ρliq

level= Vliq

Across

fill= level
Htank

代码位置：tank_model.py:107-113

5.2 气枕派生量

Vull=Vtotal−Vliq

PHe=Pwork

ρHe= ρHe(Tull,PHe)

mHe= ρHeVull

Uull=mHeuHe(Tull,PHe)

代码位置：tank_model.py:115-121

6. 换热方程

2



cryo_tank 模型方程与 ODE 求解逻辑

Qliq→ull=hconvAcross(Tliq−Tull)
正值表示热量从液相传给气枕。

Qleak=Atotalqmli

默认 MLI 漏热模型。

Tmean= Tinner+Tenv
2

Qleak=
Atotalkeff(Tmean)(Tenv−Tinner)

δ
代码中提供的 Foam 漏热模型。

Qleak, liq=Qleak
Awet

Awet+Adry

Qleak,ull=Qleak
Adry

Awet+Adry

代码位置：tank_model.py:141-148; heat_leak.py:21-70

7. 液氮质量和液相能量方程

dmliq

dt = ṁin,LN2− ṁout,LN2

hin,LN2=hLN2(Tin,LN2,Pwork)

hliq=hLN2(Tliq,Pwork)

dUliq

dt = ṁin,LN2hin,LN2− ṁout,LN2hliq−Qliq→ull+Qleak, liq

代码位置：tank_model.py:60-65, 150-156

8. 气枕温度和氦气质量导数

mHe= ρHe(Tull,Pwork)Vull

dVull
dt =−ṁliq

ρliq

Qull,no He=Qliq→ull+Qleak,ull

8.1 恒压氦气偏导
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ρ= ρHe(Tull,Pwork)

u=uHe(Tull,Pwork)

ρT= (∂ρ∂T)P
uT= (∂u∂T)P

mT=VullρT

mV= ρ

UT=Vull(uρT+ ρuT)

UV= ρu

代码位置：properties.py:100-109; tank_model.py:165-178

8.2 气枕温度变化率

hin,He=hHe(Tin,He,Pwork)

dTull
dt =

Qull,no He− (UV+Pwork−hin,HemV)dVull
dt

UT−hin,HemT

dmHe
dt = ṁHe

ṁHe=mT
dTull
dt +mV

dVull
dt

代码位置：tank_model.py:180-214

9. 完整 ODE 方程组

y= [mliq, Uliq, Tull]T

dmliq

dt = ṁin,LN2− ṁout,LN2

dUliq

dt = ṁin,LN2hin,LN2− ṁout,LN2hliq−Qliq→ull+Qleak, liq

dTull
dt =

Qull,no He− (UV+Pwork−hin,HemV)dVull
dt

UT−hin,HemT

m_He、U_ull 和 mdot_He 是派生量，不是独立 ODE 状态。
代码位置：tank_model.py:131-214

10. ODE 求解逻辑
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y0= tank. initial_state()

求解器调用 scipy.integrate.solve_ivp，右端函数为 tank.rhs，积分区间为 [0,
t_end]，方法为 RK45，最大步长默认为 10 s。

dy
dt = f(t, y) = tank. rhs(t, y)

10.1 液体排空事件

g(t, y) =mliq

事件属性：terminal = True，direction = -1。当液氮质量从正值下降到 0 时终止求解。
代码位置：solver.py:14-64

11. 后处理逻辑
求解完成后，solver.run() 对每个输出时刻重新执行
tank.derive(y_i)，并重新计算换热量和氦气补气流量。

infoi=derive(yi)

Qliq→ull, Qleak, Qleak, liq, Qleak,ull, ṁHe

m_He、U_ull、mdot_He 均在后处理阶段作为派生结果保存到 history。
代码位置：solver.py:70-124
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