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摘 要院 文 章 采 用 亥 姆 霍 兹 能 量 方 程 对 氢 的 热 物 性 进 行 了 计 算 袁建 立 了 液 氢 低 温 四 区 存 储 模 型 遥 针 对 不 同 的 实

验 工 况 袁提 出 基 于 模 型 的 努 塞 尔 数 渊Nu冤 新 关 联 式 袁 对 四 区 模 型 的 凝 结 表 面 换 热 系 数 进 行 修 正 袁 得 到 四 区 修 正 模

型 遥 与 实 验 值 相 比 袁修 正 后 模 型 计 算 结 果 的 误 差 保 持 在 3%以 内 遥 在 此 基 础 上 袁考 察 不 同 充 满 率 对 液 氢 自 增 压 存

储 的 影 响 袁 结 果 表 明 院 随 着 充 满 率 的 提 高 袁 储 罐 自 增 压 速 率 先 变 慢 后 变 快 曰 液 氢 低 温 存 储 时 存 在 最 佳 充 满 率 袁 使

得 储 罐 安 全 存 储 时 间 最 长 遥

关键词院 液 氢 曰 亥 姆 霍 兹 能 量 方 程 曰 努 塞 尔 数 渊Nu冤曰 低 温 储 存
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0 引言

氢 能 具 有 零 排 放 尧 高 能 量 密 度 和 高 效 率 的 特

点 袁 其 质 量 能 量 密 度 约 是 柴 油 的 2.6 倍 袁 被 认 为 是

最 理 想 的 清 洁 能 源 [1]遥 发 展 氢 燃 料 汽 车 和 船 舶 袁 可

以 有 效 减 少 石 油 进 口 尧 城 市 空 气 污 染 和 温 室 气 体

排 放 [2]遥 随 着 对 氢 能 利 用 的 加 强 袁 在 工 业 上 需 要 安

全 尧 高 效 尧 可 靠 的 运 输 基 础 设 施 和 储 存 技 术 遥 目 前 袁

氢 能 储 运 技 术 主 要 有 高 压 气 态 储 氢 尧 低 温 液 态 储

氢 和 固 体 材 料 储 氢 等 方 法 [3]遥 其 中 袁 低 温 液 态 储 氢

具 有 储 氢 密 度 大 和 储 运 安 全 高 效 的 优 势 袁 逐 渐 成

为 研 究 的 热 点 遥

氢 热 物 性 的 计 算 方 法 主 要 有 实 验 值 统 计 尧 状

态 方 程 计 算 和 经 验 公 式 等 [4]遥 由 于 特 殊 的 低 温 工

况 袁 获 取 液 氢 的 实 验 数 据 相 对 困 难 袁 因 此 通 常 采 用

状 态 方 程 求 解 遥 状 态 方 程 主 要 分 为 立 方 型 状 态 方

程 尧 经 验 型 状 态 方 程 尧 对 应 状 态 原 理 型 状 态 方 程 及

热 力 学 函 数 状 态 方 程 等 遥 其 中 袁 立 方 型 状 态 方 程

以 Van der Waals 方 程 为 基 础 袁 具 有 简 单 尧 可 靠 的

特 点 袁 但 计 算 精 度 较 低 遥 经 验 型 状 态 方 程 以 Virial

和 BWR 多 参 数 方 程 为 代 表 [5]袁 基 于 大 量 的 实 验 数

据 得 到 袁但 其 对 于 低 温 工 况 的 计 算 存 在 较 大 误 差 遥

对 应 状 态 原 理 型 状 态 方 程 以 LKP 方 程 为 代 表 [6]袁

须 要 计 算 流 体 的 性 质 与 参 考 流 体 相 接 近 袁 否 则 会

带 来 较 大 误 差 遥 热 力 学 函 数 状 态 方 程 从 物 质 自 由

能 定 义 入 手 袁 能 很 好 地 计 算 液 相 氢 和 气 相 氢 的 低

温 热 物 性 袁是 最 常 用 的 氢 热 物 性 计 算 方 法 遥 Zhao Y[7]

利 用 亥 姆 霍 兹 能 量 方 程 对 氢 的 热 物 性 进 行 计 算 袁

不 确 定 度 控 制 在 0.2% 以 内 袁 相 较 于 其 他 状 态 方 程

拥 有 更 高 的 计 算 精 度 遥 因 此 袁 本 文 采 用 热 力 学 函 数

中 的 亥 姆 霍 兹 函 数 对 氢 的 热 物 性 进 行 计 算 遥

根 据 现 有 文 献 袁 针 对 低 温 液 体 自 增 压 储 存 的

仿 真 模 型 主 要 有 饱 和 均 质 模 型 尧 俄 罗 斯 模 型 尧 热 分

层 模 型 尧 三 区 模 型 等 [8]遥 饱 和 均 质 模 型 假 定 气 相 和

液 相 的 温 度 相 等 袁 模 型 相 对 简 单 袁 但 误 差 较 大 曰 俄

罗 斯 模 型 基 于 实 验 数 据 袁 只 适 用 于 圆 柱 形 和 球 形

容 器 曰三 区 模 型 考 虑 罐 内 气 液 界 面 蒸 发 袁 计 算 结 果

相 对 准 确 遥 上 述 存 储 模 型 的 研 究 主 要 针 对 液 氮 和

液 化 天 然 气 的 存 储 袁而 关 于 液 氢 的 研 究 相 对 较 少 遥

Vandresar N T[9]进 行 了 液 氢 低 温 储 罐 自 增 压 储 存

实 验 袁并 采 用 饱 和 均 质 模 型 进 行 对 比 验 证 袁分 析 发

现 袁 产 生 较 大 误 差 的 原 因 是 储 罐 内 部 热 力 学 参 数

不 均 匀 遥 Hands B A[10]指 出 袁 上 述 热 力 学 参 数 不 均

匀 的 现 象 是 由 低 温 液 体 的 热 分 层 引 起 的 遥 单 悌

禄 [11]基 于 三 区 模 型 同 时 考 虑 热 分 层 区 的 影 响 袁 提

出 了 四 区 存 储 模 型 遥 Wang H R[12]采 用 热 多 区 模 型

对 液 氢 热 分 层 区 进 一 步 细 分 袁 但 模 型 相 对 复 杂 袁 计

算 量 较 大 遥

液 氢 低 温 存 储 时 的 换 热 系 数 也 是 仿 真 模 型 研

究 的 重 点 遥 宋 斌 杰 [13]通 过 气 相 尧液 相 热 流 之 比 对 储

罐 气 相 空 间 的 换 热 进 行 了 理 论 研 究 袁 提 出 了 气 相
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换 热 计 算 公 式 遥 Yang H[14]采 用 常 规 计 算 和 机 器 学

习 模 型 分 别 对 液 氢 的 换 热 系 数 进 行 了 预 测 袁 并 进

行 对 比 分 析 袁 指 出 常 规 计 算 在 工 程 应 用 中 具 有 简

单 尧 高 效 的 优 点 遥 在 常 规 计 算 中 袁 液 氢 低 温 存 储 时

的 对 流 换 热 属 于 有 限 空 间 自 然 对 流 袁 自 然 对 流 和

边 界 层 的 发 展 受 到 空 间 限 制 袁 表 现 为 对 流 换 热 系

数 受 到 对 流 高 度 渊H冤 和 特 征 长 度 渊啄冤 的 影 响 袁 这 种

影 响 通 常 采 用 努 塞 尔 数 渊Nu冤 来 表 征 [15]遥

综 上 袁 本 文 采 用 亥 姆 霍 兹 能 量 方 程 计 算 氢 热

物 性 [16]袁 针 对 不 同 实 验 工 况 对 Nu 进 行 修 正 袁 并 提

出 基 于 四 区 模 型 的 Nu 新 关 联 式 遥 在 此 基 础 上 袁 建

立 了 液 氢 低 温 存 储 四 区 修 正 模 型 袁 考 察 了 初 始 充

满 率 对 液 氢 低 温 存 储 时 蒸 发 特 性 的 影 响 袁 旨 在 研

究 储 罐 内 液 氢 低 温 存 储 的 规 律 遥

1 氢的热物性计算

1.1 热物性计算方法

亥 姆 霍 兹 能 量 A 通 常 表 示 为 理 想 状 态 下 能

量 贡 献 a0 和 能 量 贡 献 修 正 值 ar 之 和 [17]袁 将 理 想 气

体 常 数 R 和 温 度 T 量 纲 一 化 后 可 以 得 到 亥 姆 霍

兹 能 量 方 程 遥

琢渊子袁啄冤=a渊T袁籽冤/渊RT冤=a0渊子袁啄冤+ar渊子袁啄冤 渊1冤

a0渊子袁啄冤=ln啄+1.5ln子+a1+a2子+
N

k=3

移akln[1-exp渊bk子冤]

渊2冤

ar渊子袁啄冤=
l

i=1

移Ni啄
di
子
ti
+

m

i=l+1

移Ni啄
di

子
ti
e
-啄pi

+

n

i=m+1

移Ni啄
di

子
ti
exp[渍i渊啄-Di冤

2+茁i渊子-酌i冤
2] 渊3冤

式 中 院琢 为 亥 姆 霍 兹 能 量 量 纲 一 式 曰子 和 啄 分 别 为

温 度 T 和 密 度 籽 量 纲 一 化 后 的 变 量 曰ak袁bk袁Ni袁di袁

ti袁pi袁渍i袁Di袁茁i袁酌i 均 为 自 由 能 基 本 方 程 参 数 遥

通 过 麦 克 斯 韦 关 系 式 袁 可 以 计 算 得 出 对 应 工

况 下 的 压 力 p袁 利 用 式 渊4冤 可 将 压 力 p 量 纲 一 化 遥

p/渊籽RgT冤=啄渊坠a/坠啄冤子=1+啄渊坠a
r/坠啄冤子 渊4冤

式 中 院Rg 为 氢 气 气 体 常 数 袁J/渊kg窑K冤遥

随 着 压 力 变 化 袁液 氢 热 物 性 相 对 稳 定 袁 可 用 拟

合 公 式 计 算 液 氢 热 物 性 遥 本 文 采 用 文 献 [18] 中 的

拟 合 公 式 对 液 氢 热 物 性 进 行 计 算 遥

p=1 026.805-230.172T+21.977T2-1.032T3+

0.024T4-2.159伊10-4T5 渊5冤

1.2 热物性参数

热 物 性 计 算 时 袁液 氢 量 纲 一 化 温 度 子=Tc /T袁 量

纲 一 化 密 度 啄=籽/籽c遥 其 中 袁Tc 和 籽c 分 别 为 液 氢 临 界

温 度 和 临 界 密 度 遥 液 氢 的 自 由 能 基 本 方 程 参 数 ak袁

bk袁Ni袁di袁ti袁pi袁渍i袁Di袁茁i袁酌i 参 考 文 献 [17]遥

1.3 计算结果

1.3.1 氢 气 热 物 性 计 算

将 1.2 节 中 氢 的 热 物 性 参 数 带 入 式 渊1冤~渊4冤

中 袁 以 亥 姆 霍 兹 能 量 方 程 对 氢 气 压 力 进 行 计 算 袁 将

计 算 结 果 与 实 验 值 [17]和 REFPROP 数 据 库 值 进 行

对 比 袁 如 图 1 所 示 遥

由 图 1 可 知 袁 与 REFPROP 数 据 库 值 相 比 袁 亥

姆 霍 兹 能 量 方 程 的 计 算 结 果 具 有 更 高 的 精 度 袁 其

相 对 误 差 保 持 在 0.3% 以 内 遥 更 高 精 度 的 氢 气 热 物

性 可 以 保 证 模 型 仿 真 计 算 的 可 靠 性 遥

1.3.2 液 氢 热 物 性 计 算

将 亥 姆 霍 兹 自 由 能 方 程 计 算 结 果 与 实 验 值 尧

REFPROP 物 性 数 据 尧 拟 合 公 式 计 算 结 果 进 行 对

比 袁 如 图 2 所 示 遥

由 图 2 可 以 看 出 袁 当 温 度 为 28~32 K 时 袁 亥 姆

霍 兹 能 量 方 程 计 算 结 果 的 精 度 较 好 袁 而 当 温 度 低

图 2 液氢饱和蒸汽压计算图

Fig.2 Liquid hydrogen pressure calculation diagram
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Fig.1 Hydrogen pressure calculation diagram
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于 28 K 时 误 差 较 大 遥 拟 合 公 式 计 算 结 果 在 整 个 温

度 段 渊22~32 K冤都 具 有 更 高 精 度 遥 因 此 袁 本 文 后 续

仿 真 模 型 中 采 用 拟 合 公 式 对 液 氢 热 物 性 进 行 计

算 遥

2 液氢四区存储模型

2.1 模型建立

以 K-site 储 罐 [13] 作 为 参 考 袁 建 立 的 四 区 存 储

模 型 如 图 3 所 示 遥 储 罐 容 积 为 4.89 m3袁 储 罐 高 度

为 2.2 m袁 长 短 轴 比 为 1.2袁 储 罐 设 计 压 力 为 450

kPa遥

罐 体 内 部 空 间 分 为 过 热 氢 气 区 尧 边 界 层 区 尧 热

分 层 区 和 主 流 体 区 遥在 构 建 四 区 模 型 时 袁 作 如 下 假

设 院

淤储 罐 整 体 漏 热 率 为 常 数 曰

于 气 尧 液 交 界 区 处 于 饱 和 状 态 袁 气 尧 液 交 界 区

和 边 界 层 区 只 传 递 热 量 曰

盂过 热 氢 气 区 内 袁 氢 气 在 壁 面 凝 结 形 成 液 膜 袁

液 膜 处 于 饱 和 状 态 袁厚 度 不 随 液 氢 的 高 度 而 变 化 遥

各 区 域 的 控 制 方 程 如 下 所 示 遥

总 热 平 衡 方 程 院

Q=Ql+Qg=q觶驻tS/10
3 渊6冤

式 中 院Q 为 总 吸 热 量 袁kJ曰Ql 和 Qg 分 别 为 液 相 和 气

相 的 吸 热 量 袁kJ曰q觶 为 储 罐 漏 热 率 袁W/m2曰驻t 为 换 热

时 间 袁s曰S 为 总 换 热 面 积 袁m2遥

边 界 层 区 院

Qw=hf渊Tb-Tl冤Ss驻t/10
3 渊7冤

式 中 院Qw 为 热 分 层 区 和 主 流 体 区 之 间 的 换 热 量 袁

kJ曰Tb 为 边 界 层 区 温 度 袁K曰Tl 为 主 流 体 区 温 度 袁K曰

Ss 为 主 流 体 区 的 表 面 积 袁 由 主 流 体 区 液 面 高 度

决 定 袁m2曰hf 为 低 温 液 氢 的 换 热 系 数 袁 本 文 取 1.04

W/渊m2窑K冤[19]遥

主 流 体 区 院

hl

t+1

=hl

t

+渊Ql+Qw冤/渊ml+me冤 渊8冤

ml

t+1

=ml

t

-me

t

渊9冤

式 中 院 上 标 t 和 t+1 分 别 表 征 物 理 量 在 t 时 刻 和 t+

1 时 刻 的 值 曰hl 为 主 流 体 区 的 焓 值 袁kJ/kg曰ml 为 主

流 体 区 的 质 量 袁kg曰me 为 主 流 体 区 的 蒸 发 量 袁kg遥

气 液 交 界 面 院

Qf=hf渊Tg-Ts冤Sg驻t/10
3 渊10冤

G f=me渊hl-h冤/酌+渊Qf-Qw-Qz冤/渊hg-h0冤 渊11冤

式 中 院Qf 为 过 热 氢 气 区 和 热 分 层 区 之 间 的 换 热

量 袁kJ曰Qz 为 过 热 氢 气 区 中 的 冷 凝 换 热 量 袁kJ曰Tg 为

过 热 氢 气 区 温 度 袁K曰Ts 为 热 分 层 区 温 度 袁K曰Sg 为

气 液 交 界 区 的 面 积 袁m2曰G f 为 气 液 交 界 区 的 蒸 发

量 袁kg曰酌 为 液 氢 的 蒸 发 潜 热 袁kJ/kg曰h 为 饱 和 液 体

的 焓 值 袁kJ/kg曰hg 为 过 热 氢 气 的 焓 值 袁kJ/kg曰h0 为

主 流 体 区 的 焓 值 袁kJ/kg遥

热 分 层 区 院

hs

t+1

=hs

t

+渊Qf-Qw+Qz冤/渊ms+me-G f冤 渊12冤

ms

t+1

=ms

t

+me

t

-G f 渊13冤

式 中 院hs 为 热 分 层 区 的 焓 值 袁kJ/kg曰ms 为 热 分 层 区

的 质 量 袁kg遥

过 热 氢 气 区 院

Qz=hk渊Tg-Ts冤Sg驻t/10
3 渊14冤

hg

t+1

=hg

t

+渊Qg-Qf+Qz冤/渊mg+G f冤 渊15冤

mg

t+1

=mg

t

+G f 渊16冤

籽g=mg

t+1

V g 渊17冤

hk=Nu窑姿/啄 渊18冤

式 中 院Sg 为 气 相 与 壁 面 的 接 触 面 积 袁m2曰mg 为 过 热

氢 气 的 质 量 袁kg曰籽g 为 过 热 氢 气 的 密 度 袁kg/m3曰V g

为 过 热 氢 气 区 的 体 积 袁m3曰hk 为 气 体 与 壁 面 传 热 的

凝 结 表 面 换 热 系 数 袁需 要 根 据 实 验 数 据 进 行 取 值 袁

W/渊m2窑K冤曰姿 为 导 热 系 数 袁W/渊m窑K冤曰啄 为 特 征 长

度 袁m遥

2.2 边界条件

设 置 液 氢 储 罐 的 初 始 压 力 为 0.102 MPa袁 初 始

温 度 为 20 K袁迭 代 步 长 为 20 s遥 计 算 时 袁参 考 实 验 数

据 设 置 不 同 初 始 充 满 率 和 漏 热 率 [13]袁 其 中 袁 工

况 1袁2袁3袁4袁5 的 充 满 率 分 别 为 29%袁49%袁83%袁

83%袁83%袁 漏 热 率 分 别 3.50袁3.50袁3.50袁2.00袁0.35

W/m2遥

图 3 四区存储模型示意图

Fig.3 Schematic diagram of the Four-zone storage model

气 液 交 界 面 热 分 层 区
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3 结果与分析

3.1 凝结表面换热系数

在 液 氢 自 增 压 存 储 实 验 中 袁 罐 内 气 相 温 度 和

压 力 随 时 间 变 化 较 大 袁 对 流 换 热 剧 烈 袁故 凝 结 表 面

换 热 系 数 渊hk冤 的 值 对 模 型 计 算 精 度 影 响 较 大 遥 凝

结 表 面 换 热 系 数 通 过 Nu 计 算 得 到 袁 为 提 高 模 型

精 度 袁本 文 针 对 不 同 实 验 工 况 对 Nu 进 行 修 正 遥 文

献 [16] 在 研 究 蒸 汽 流 动 与 凝 结 时 袁 提 出 了 有 限 空

间 Nu 经 验 公 式 院

Nu=CRam
H
啄蓸 蔀

n

渊19冤

Ra=Gr窑Pr 渊20冤

式 中 院Ra 为 瑞 利 数 曰Gr 为 格 拉 晓 夫 数 袁 描 述 作 用

在 流 体 上 浮 力 与 粘 性 力 的 比 值 曰Pr 为 普 朗 特 数 袁

表 征 温 度 与 流 动 两 种 边 界 层 的 关 系 曰H 为 液 面 高

度 渊 由 储 罐 充 满 率 决 定 冤袁m曰C袁m袁n 均 为 Nu 的 计

算 系 数 遥

对 式 渊19冤 作 对 数 变 换 后 可 以 发 现 袁Nu 和 Ra

在 对 数 坐 标 下 线 性 相 关 遥 结 合 实 验 数 据 袁 在 对 数 坐

标 下 对 Nu 和 Ra 进 行 线 性 拟 合 袁 结 果 如 图 4袁5 所

示 遥

图 4 中 袁 拟 合 曲 线 1袁2袁3 分 别 为 工 况 1袁2袁3

下 实 验 数 据 的 拟 合 曲 线 遥 从 图 4 可 以 看 出 袁 取 同 一

Lg渊Ra冤 值 渊5.7冤 时 袁 不 同 充 满 率 对 应 的 Lg渊Nu冤 值

渊1.43/1.62/1.79冤不 同 遥 通 过 变 量 H 可 计 算 得 到 系

数 n袁 系 数 m 为 线 性 拟 合 后 的 斜 率 袁 系 数 C 为 线

性 拟 合 后 的 截 距 遥 修 正 前 袁 用 同 一 Nu 关 联 式 对 工

况 1袁2袁3 分 别 进 行 计 算 时 袁 存 在 较 大 误 差 遥 修 正

后 袁Nu 新 关 联 式 利 用 3 组 拟 合 曲 线 对 3 种 工 况 分

别 进 行 计 算 袁 更 符 合 实 际 情 况 袁 可 提 高 计 算 精 度 遥

通 过 计 算 可 得 袁 关 联 式 系 数 C=0.169袁m=0.464袁n=

1.12遥

图 5 中 袁 拟 合 曲 线 4袁5袁6 分 别 为 工 况 3袁4袁5

下 实 验 数 据 的 拟 合 曲 线 遥 针 对 工 况 3袁4袁5 的 实 验

值 进 行 线 性 回 归 拟 合 袁 可 以 得 到 基 于 四 区 模 型 的

Nu 新 关 联 式 遥

Nu=C渊Gr窑Pr冤0.464 H
啄蓸 蔀

1.12

C=0.149 0+0.570 4 exp -q觶 /1.044 5蓸 蔀

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊21冤

Nu 新 关 联 式 的 对 应 参 数 如 表 1 所 示 遥 从 拟 合

结 果 及 计 算 过 程 可 以 发 现 院 系 数 C 取 决 于 储 罐 漏

热 率 的 影 响 曰 系 数 m 取 决 于 Nu 与 Ra 的 线 性 关

系 曰 系 数 n 取 决 于 储 罐 充 满 率 遥

3.2 模型实验验证

利 用 Nu 新 关 联 式 对 四 区 模 型 进 行 修 正 袁进 一

步 对 比 分 析 修 正 前 尧后 模 型 的 计 算 结 果 渊 图 6冤遥

图 6 模型修正对液氢储存的影响

Fig.6 Effects of model modification on the LH2storage
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图 5 同一充满率下的 Nu拟合曲线

Fig.5 Fitting curves of Nu under the same filling ratio
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图 4 同一漏热率下的 Nu拟合曲线

Fig.4 Fitting curves of Nu under the same heat loss rate
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表 1 不同漏热率下 Nu关联式参数值

Table 1 Nusselt number correlation parameter values at

different heat loss rates

漏 热 率 /W窑m-2

3.50

2.00

0.35

C

0.169

0.234

0.557

m

0.464

0.464

0.464

n

1.12

1.12

1.12
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从 图 6 可 以 看 出 院 无 修 正 四 区 模 型 的 储 罐 压

力 计 算 结 果 整 体 误 差 较 大 曰模 型 修 正 后 袁 与 实 验 数

据 对 比 袁 储 罐 压 力 计 算 结 果 的 误 差 控 制 在 3% 以

内 袁 计 算 结 果 拥 有 更 高 的 精 度 袁 更 符 合 实 验 数 据 袁

说 明 了 Nu 新 关 联 式 的 可 行 性 和 精 确 性 遥

3.3 初始充满率的影响分析

图 7 为 不 同 充 满 率 下 液 氢 存 储 压 力 随 时 间 的

变 化 曲 线 遥

从 图 7 可 以 看 出 袁 随 着 充 满 率 的 升 高 袁 压 力 的

上 升 速 度 先 变 慢 后 变 快 遥 这 是 由 于 充 满 率 较 低 时 袁

液 氢 热 分 层 现 象 更 明 显 袁 压 力 受 热 分 层 现 象 影 响

增 大 袁 压 力 增 速 随 之 增 加 曰 另 一 方 面 袁 充 满 率 较 高

时 袁 由 于 气 相 空 间 的 体 积 相 对 较 小 袁 受 热 后 罐 内 压

力 迅 速 增 加 遥 因 此 袁 液 氢 低 温 存 储 存 在 最 佳 充 满

率 袁 使 得 储 罐 安 全 存 储 时 间 最 长 遥 这 与 牛 伟 琛 [20]的

研 究 结 论 相 一 致 遥

随 着 压 力 的 增 大 袁压 力 增 速 会 逐 步 放 缓 遥 从 图

7 的 变 化 趋 势 可 以 预 测 出 袁在 较 高 漏 热 率 工 况 渊3.50

W/m2冤下 袁液 氢 将 在 2~3 d 后 超 过 设 计 压 力 [8]遥 故 在

液 氢 实 际 储 运 过 程 中 袁 须 要 降 低 储 罐 漏 热 率 尧再 液

化 尧 从 外 界 输 入 冷 量 以 增 加 液 氢 存 储 时 间 遥

4 结论

本 文 采 用 亥 姆 霍 兹 能 量 方 程 对 氢 气 的 热 物 性

进 行 了 计 算 袁 并 提 出 Nu 新 关 联 式 对 四 区 存 储 模

型 进 行 修 正 袁 分 析 不 同 因 素 对 液 氢 低 温 自 增 压 存

储 的 影 响 袁 得 到 如 下 结 论 遥

淤采 用 亥 姆 霍 兹 能 量 方 程 对 氢 热 物 性 进 行 计

算 袁 相 对 误 差 保 持 在 0.3% 以 内 袁计 算 精 度 较 高 遥

于 针 对 不 同 的 液 氢 实 验 工 况 袁 提 出 基 于 模 型

的 Nu 新 关 联 式 袁 修 正 凝 结 表 面 换 热 系 数 袁 得 到 修

正 后 的 四 区 模 型 遥 经 实 验 验 证 袁 模 型 误 差 在 3% 以

内 袁提 高 了 模 型 的 精 度 遥

盂随 着 充 满 率 的 升 高 袁 压 力 上 升 速 度 先 变 慢

后 变 快 遥 液 氢 低 温 存 储 时 存 在 最 佳 充 满 率 袁使 得 储

罐 安 全 存 储 时 间 最 长 遥
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Research on cryogenic Four-zone storage model of liquid

hydrogen based on Nusselt number

Xu Chengjia1袁2袁 Zhang Xiaoqing1袁2袁 Xinjia Zhengtai1袁2

渊1.State Key Laboratory of Ocean Engineering袁 Shanghai Jiao Tong University袁 Shanghai 200240袁 China曰

2.Collaborative Innovation Center for Advanced Ship and Deep-Sea Exploration袁 Shanghai Jiao Tong University袁

Shanghai 200240袁 China冤

Abstract院 Aiming at the impact of thermal stratification on storage袁 the Four-zone storage model

is proposed and Helmholtz energy equation is used to calculate the thermal properties of hydrogen

in the study. According to different experimental conditions袁 the Nusselt number correlation

formula is proposed袁 and the heat transfer coefficient of condensation surface is modified袁 and the

modified Four-zone model is built. Compared with the experimental data袁 the error of the modified

model is less than 3%袁 which has higher accuracy. On this basis袁 the influence of different filling

ratio on self-pressurized storage is studied. The result shows that with the increase of filling ratio袁

the self -pressurized rate of storage tank first slows down and then becomes faster. There is an

optimal filling ratio when liquid hydrogen is stored at low temperature袁 which makes the safe

storage time the longest.

Keywords院 liquid hydrogen曰 Helmholtz energy equation曰 Nusselt number曰 cryogenic storage
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