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	新建性能模型名称
	试算输入条件

	低温贮箱
	工作压力0.17MPa绝压，最大承压0.8MPa绝压，容积420.1L 两个进口：液氮进口、增压氦气进口，一个出口：液氮出口，一个漏热接口（要求能够分别与真空多层绝热元件或者包裹绝热元件连接） 初始条件：气枕容积30%，温度78K，压力0.17MPa绝压 贮箱压力始终维持0.17MPa绝压，液氮进口流量1.144kg/s，进口温度77K，液氮出口1.1895kg/s，出口温度待求；低温氦气进口温度100K，流量保证贮箱压力维持0.17MPa绝压

	高压气瓶
	初始充气压力18.031MPa绝压，20L，78K（假设与液氮热平衡），氦气

	低温液体膨胀阀
	流量0.0455kg/s，进口压力0.15MPa绝压，进口温度77.09K，目标出口压力0.045MPa绝压，出口温度71.074K，通过调开度调出目标值，并且算出出口干度，液氮



[bookmark: OLE_LINK4]元器件模型
低温金属硬管 
接口变量
输入接口
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	入口温度
	t1
	K

	入口压力
	P1
	kPa

	入口流量
	G1
	Kg/s


输出接口
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	出口温度
	t2
	K

	出口压力
	P2
	Pa

	出口流量
	G2
	Kg/s


漏热接口
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	漏热量
	P
	W

	流体温度
	t1
	K

	壁面温度
	tw
	K



参数、控制变量、内部变量
参数
	参数名称
	参数符号
	默认单位

	长度
	L
	m

	外径
	Dex
	m

	内径
	D
	m

	金属硬管重量
	W
	kg


控制信号变量
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	-
	-
	-


内部变量
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	平均流速
	V
	m/s

	雷诺数
	Re
	/

	摩擦系数
	f
	/

	沿程损失
	Pf
	Pa

	流体密度
	ρ
	kg/m3

	管材料密度
	ρguan
	kg/m3

	比热容
	Cp
	J/(kg·K)


性能数学模型
假设管路与环境之间的换热可忽略，则有：
t2=t1
G2=G1
P2=P1+Pf
沿程阻力计算：





当Re<2300时，摩擦系数计算公式如下：

当105>Re>2300时，摩擦系数计算公式如下：




当Re>105时，摩擦系数计算公式如下：
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当考虑换热时，将系统漏热量Q作为计算输入，对流体的温升进行计算。
按照加热量：Q=Cp*G*（t2-t1）
出口温度：t2= Q/（G*Cp）+ t1
模型验证
流量1.144kg/s，进口温度74.5K，进口压力0.5MPa绝压，密度为820kg/m3。长度150cm。管路内径20mm，计算沿程阻力为8.24kPa。出口压力为0.492MPa。
环境温度为273.15K，绝热层厚度按照10mm进行计算，绝热材料导热系数按照0.016W/(m·K)进行计算。漏热量为43.217W，液体温升为0.01865K。


包裹绝热材料 
接口变量
输入接口
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	流体温度
	t2
	K

	壁面温度
	t1
	K


输出接口
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	总漏热量
	Q
	W


参数、控制变量、内部变量
参数
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	管内径
	D1
	m

	保温层厚度
	δ2
	m

	管长
	L
	m

	保温层导热系数
	λ
	W/(m·K)


 控制信号变量
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	-
	-
	-


 内部变量
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	管外径
	D2
	m


性能数学模型
漏热计算公式
 D2=D1+2*δ2
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根据以上公式计算热量	Q，单位W，作为与管路换热的接口。
低温双层真空硬管 
接口变量
输入接口
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	入口温度
	t1
	K

	
	
	

	入口压力
	P1
	kPa

	入口流量
	G1
	Kg/s


输出接口
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	出口温度
	t2
	K

	
	
	

	出口压力
	P2
	Pa

	出口流量
	G2
	Kg/s


漏热接口
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	漏热量
	P
	W

	流体温度
	t1
	K

	壁面温度
	tw
	K



参数、控制变量、内部变量
参数
	参数名称
	参数符号
	默认单位

	长度
	L
	m

	外径
	Dex
	m

	内径
	D
	m

	金属硬管重量
	W
	kg


控制信号变量
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	-
	-
	-


内部变量
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	平均流速
	V
	m/s

	雷诺数
	Re
	/

	摩擦系数
	f
	/

	沿程损失
	Pf
	Pa

	流体密度
	ρ
	kg/m3

	管材料密度
	ρguan
	kg/m3

	比热容
	Cp
	J/(kg·K)


性能数学模型
假设管路与环境之间的换热可忽略，则有：
t2=t1
G2=G1
P2=P1+Pf
沿程阻力计算：





当Re<2300时，摩擦系数计算公式如下：

当105>Re>2300时，摩擦系数计算公式如下：




当Re>105时，摩擦系数计算公式如下：
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当考虑换热时，将系统漏热量Q作为计算输入，对流体的温升进行计算。
按照加热量：Q=Cp*G*（t2-t1）
出口温度：t2= Q/（G*Cp）+ t1
模型验证
流量1.144kg/s，进口温度74.5K，进口压力0.5MPa绝压，密度为820kg/m3。长度150cm。管路内径20mm，计算沿程阻力为8.24kPa。出口压力为0.492MPa。
环境温度为273.15K，双层真空管路内部真空层厚度为10mm，真空绝热的导热系数按照0.0025W/(m·K)进行计算。漏热量为6.753W，液体温升为0.0029K。

真空夹层绝热材料 
接口变量
输入接口
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	流体温度
	Tave
	K

	壁面温度
	T1
	K


输出接口
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	总漏热量
	Q
	W


参数、控制变量、内部变量
参数
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	管内径
	D1
	m

	保温层厚度
	δ2
	m

	管长
	L
	m

	真空绝热导热系数
	λ
	W/(m·K)


控制信号变量
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	-
	-
	-


内部变量
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	-
	-
	-


性能数学模型
漏热计算公式 
D2=D1+2*δ2
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根据以上公式计算热量Q，单位W，作为与管路换热的接口。根据型号研制双层真空管路的研制经验，0.0025W/(m.K)。
低温液体节流孔板 
接口变量
输入接口
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	入口温度
	t1
	K

	入口压力
	P1
	Pa

	入口流量
	q1
	Kg/s


输出接口
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	出口温度
	t2
	K

	出口压力
	P2
	Pa

	出口流量
	q2
	Kg/s


参数、控制变量、内部变量
参数
	参数名称
	参数符号
	默认单位

	流量系数
	Cq
	

	孔板直径
	Din
	m


 控制信号变量
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	-
	-
	-


内部变量
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	有效流通截面积
	A
	m2

	压降
	ΔP
	Pa

	ρ
	密度
	kg/m3


性能数学模型
通过孔定义方法对孔进行定义，这会影响流通区域的评估，并且在压力梯度下定义流量变化中的作用。
q1=q2=Qv

上式中，Cq为流量系数，手动输入参数，通常设置为0.72。
模型验证
流量0.1144kg/s，进口温度74.5K，进口压力0.6MPa绝压，出口压力0.4MPa绝压，液氮。计算孔板通径为3.35mm。

低温贮箱 
接口变量
输入接口
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	液氮入口温度
	t_in_LN2
	K

	液氮入口流量
	G_in_LN2
	Kg/s

	液氮出口流量
	G_out_LN2
	Kg/s

	氦气入口温度
	t_in_He
	K

	工作压力
	P_work
	Pa


输出接口
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	液氮出口温度
	t_out_LN2
	K

	贮箱压力
	P_tank
	Pa

	液位高度
	H_liq
	m

	充液率
	phi
	/

	氦气补充流量
	G_He
	Kg/s


漏热接口
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	漏热量
	Q_leak
	W

	环境温度
	T_env
	K

	液相温度
	T_liq
	K

	气枕温度
	T_ull
	K



参数、控制变量、内部变量
参数
	参数名称
	参数符号
	默认单位

	贮箱总容积
	V
	m3

	筒体高度
	H
	m

	工作压力
	P_work
	Pa

	最大承压
	P_max
	Pa

	初始气枕体积分数
	alpha_ull
	/

	初始温度
	T0
	K

	液氮入口温度
	t_in_LN2
	K

	液氮入口流量
	G_in_LN2
	Kg/s

	液氮出口流量
	G_out_LN2
	Kg/s

	氦气入口温度
	t_in_He
	K

	液气换热系数
	h_conv
	W/(m2.K)


控制信号变量
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	氦气定压控制
	P_work
	Pa


内部变量
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	液体质量
	m_L
	kg

	液体内能
	U_L
	J

	气枕温度
	T_ull
	K

	液体体积
	V_L
	m3

	气枕体积
	V_ull
	m3

	氦气质量
	m_He
	kg

	湿壁面积
	A_wet
	m2

	干壁面积
	A_dry
	m2


性能数学模型
模型采用液相和气枕两区0D集总参数模型，状态变量为 y=[m_L, U_L, T_ull]。
液相质量守恒：dm_L/dt=G_in_LN2-G_out_LN2。
液相能量守恒：dU_L/dt=G_in_LN2*h_in_LN2-G_out_LN2*h_L-Q_LU+Q_leak,L。
几何关系：A=V/H，V_L=m_L/rho_L，H_liq=V_L/A，phi=H_liq/H，V_ull=V-V_L。
气枕由氦气维持定压：m_He=rho_He(P_work,T_ull)*V_ull，P_He=P_work。
氦气补充流量由定压质量方程和气枕能量方程联立求解；外部漏热按照湿壁面积和干壁面积分配至液相、气相。
模型验证
按试算输入条件：工作压力0.17MPa绝压，最大承压0.8MPa绝压，容积420.1L，初始气枕30%，初始温度78K；液氮入口流量1.144kg/s、入口温度77K，液氮出口流量1.1895kg/s，氦气入口温度100K。
几何计算得到横截面积0.8402m2、总换热面积3.305m2；初始液体体积0.29407m3，初始液位0.35m，充液率70%。
初始状态计算得到液氮质量236.23kg，气枕氦气质量0.13185kg，贮箱压力维持0.17MPa绝压，初始氦气补充流量5.036e-5kg/s。
仿真至4818.884s时，充液率降至5%，液位0.025m，液相温度76.996K，气枕温度96.511K，氦气补充流量4.140e-5kg/s，压力仍为0.17MPa绝压。

高压气瓶 
接口变量
输入接口
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	工质
	fluid
	/

	初始压力
	P0
	Pa

	初始温度
	T0
	K

	边界质量流量
	G
	Kg/s

	边界能量流率
	E_dot
	W


输出接口
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	气瓶压力
	P
	Pa

	气瓶温度
	T
	K

	气体密度
	rho
	kg/m3

	气体质量
	m
	kg

	气体比焓
	h
	J/kg



参数、控制变量、内部变量
参数
	参数名称
	参数符号
	默认单位

	气瓶容积
	V
	m3

	初始压力
	P0
	Pa

	初始温度
	T0
	K

	工质名称
	fluid
	/

	物性计算后端
	backend
	/


控制信号变量
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	流动方向
	sign
	/


内部变量
	变量名称
	变量符号
	默认单位

	总质量
	m
	kg

	总内能
	U
	J

	比内能
	u
	J/kg

	密度
	rho
	kg/m3

	停滞守恒量
	rho*E
	J/m3


性能数学模型
高压气瓶采用0D集总参数真实气体模型，状态变量为总质量m和总内能U。
密度和比内能由 rho=m/V、u=U/m 得到，压力、温度和比焓通过工质真实气体物性关系 (rho,u)->(P,T,h) 求解。
边界通量更新为 dm/dt=sign*G，dU/dt=sign*E_dot；气瓶放气时sign=-1，充气时sign=+1。
作为流动边界时，气瓶给出停滞守恒状态 [rho,0,rho*u]，用于与管路或阀门模型耦合。
模型验证
按试算输入条件：氦气，初始充气压力18.031MPa绝压，容积20L，初始温度78K。
初始状态计算得到密度83.717kg/m3、气体质量1.67434kg、总内能3.9996e5J、比焓4.5426e5J/kg，回算压力和温度分别为18.031MPa、78K。
在气瓶-低温贮箱联算中，4818.884s时气瓶质量为1.46860kg，压力12.656MPa绝压，温度65.415K，密度73.430kg/m3，比焓3.7118e5J/kg。
同一时刻气瓶向贮箱提供的氦气流量为4.140e-5kg/s，气瓶压力仍高于贮箱压力约12.486MPa，满足定压补气边界需求。
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