
 

液氢贮罐内过热蒸气不同质量流量泄放过程模拟
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摘要：以液氢工厂中贮存液氢的液氢贮罐为研究对象，选择液氢、气液相界面、蒸气三个区域合适的控制方

程，建立了可模拟从自增压到泄放后回到初始压力过程的三区模型。模拟了充液率为 50% 的 10 m3 液氢贮罐从自

增压-泄放后回到初始压力的周期过程。在特定泄放时间，不同泄放质量流量条件下，对比了液氢贮罐内贮罐压力、

饱和液氢和过热蒸气的质量流量和温度以及液氢体积随时间的变化特性。结果表明：泄放过热蒸气质量流量大

小随泄放时间增大不断减小；泄压时间越短，泄放后过热蒸气温度越接近初始温度；进入泄放阶段，蒸发液氢质量

流量发生了明显激增，增大幅度随泄放时间增大而减小。
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Simulation of the Venting Process with Different Mass Flow Rates of Superheated
Vapor in a Liquid Hydrogen Storage Tank
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Abstract：The liquid hydrogen storage tank in a liquid hydrogen plant is taken as the object of study，and a three-zone
model is established for calculations by choosing suitable control equations for three zones: liquid hydrogen，gas-liquid phase
interface and superheated flash vapor. The simulation of a 10 m3 liquid hydrogen storage tank with a 50% filling rate is car-
ried out from the self-pressurization process to the first venting to the initial pressure. The characteristics of the tank pressure，
the mass flow rates of saturated liquid hydrogen and superheated flash vapor， the temperature，and the volume of the liquid
hydrogen storage tank are compared with each other for different venting mass flow rates at a specific venting time. The re-
sults show that the mass flow rate of superheated flash vapor decreases with the increase of the venting time， the shorter the
pressure venting time is， the closer the superheated flash vapor temperature is to the initial temperature after the venting， the
mass flow rate of the boiled liquid hydrogen undergoes a significant surge during the venting stage，and the magnitude of the
increase decreases with the increase of the venting time.
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0　引言

随着 21世纪全球变暖，环境问题日益凸显，为

实现“双碳”目标，选择清洁能源成为其中可实现

的方法之一。氢能具有清洁性、可再生和热值高
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等优点。氢的制取与贮存是当前的研究热点之一。

低温液态储氢在储氢密度、远距离储运等方面具

有明显的优势[1]。液氢贮罐是液氢工厂和液氢加

氢站中储存液氢的关键设备，在储存液氢静置过程

中罐内会存在自增压和温度分层现象，为了保持饱

和液氢的状态以及长时储存安全，当贮罐内压力达

到预定压力时，需要主动泄放过热蒸气来保持罐压

低压状态。因此，对液氢贮罐内过热蒸气不同质量

流量泄放过程模拟有利于明晰泄放时间和泄放流

量等关键参数，以及保证液氢贮存时的品质、安全

性和稳定性。

当前液氢贮罐自增压相关研究的实验以及数

据有限，Hasan等 [2] 对 4.89 m3 的 83%~84% 充液率

的椭球形液氢贮罐在热通量为 0.35 W/m2、2.0 W/m2、

3.5 W/m2 工况下进行了自增压实验，发现在最低热

通量下，增压速率与饱和均值模型压力上升速率相

当，而在最高热通量下，压力上升速率是饱和均值

模型的速率的三倍以上。Vandresar等 [3] 则进一步

对 4.89 m3 的 29% 和 49% 充液率椭球形液氢贮罐

做了热通量为 2.0 W/m2、3.5 W/m2 工况下的自增压

实验，发现充液率为 29% 和 49% 时的准稳态压力

上升率不到饱和均质模型下的增压率的两倍。

Hastings等[4] 搭建了 18.09 m3 的立式液氢贮罐平台，

测试了 25%、50%、90% 充液率下，压力增长至压

力上限，TVS系统（热力学排气系统）能否在零重力

下保持液氢贮罐压力控制，同时最大限度地减少蒸

发损失。

由于进行液氢自增压实验的风险和成本较高，

因此部分研究将重心放在理论模型上[5]。其中三区

模型通过将贮罐区域划分气相区、气液相界面和

液相区进行计算，并允许三个区域温度有所不同。

与传统的饱和均质模型相比，三区模型计算结果更

加准确，在计算速度上明显优于 CFD模型。众多

研究学者基于三区模型开展了自增压以及相关的

模拟计算研究。Wang等 [6-7] 选择了合适的热量分

布因子、气液相界面的经验公式以及相应的修正

因子建立了三区模型，与  NASA 的压力实验结果

对比的最大相对误差为 4.67%，而后考虑了正仲氢

转换，进一步修正模型。Ghafri等 [8] 选用合适的对

流换热系数表征气液与相界面之间以及气液与环

境之间的换热大小，建立了三区模型，开发了软件

Boilfast来计算不同几何形状贮罐中液氢的自增压

和蒸发损失，与实验结果吻合较好。Jiang等 [9] 在

三区模型的基础上，进一步耦合了 MLI（多层绝热）

和 VCS（蒸气冷却屏），发现与单独 MLI结构相比，

增加 VCS可以降低约 60% 的热通量。Wang等 [10]

则将三区模型应用于对比圆柱形和球形液氢贮罐

热性能的差异，在相同工况以及容量大小条件下，

立式圆柱增压速率最大，其次是卧式圆柱，球形最

小。Petitpas[11] 将三区模型进一步运用到了液氢在

两个低温容器之间的转移过程，对从液氢罐车到液

氢贮罐的转移进行了模拟，发现当仅使用底部填充

时，传输损失很大程度上取决于接收容器中的初始

压力，在 0.138～0.552 MPa之间为传输质量的 2%～

10%。Wang等[12] 基于三区模型进一步耦合了气相

壁面、液相壁面，模拟了液氢的无排气充注过程，

发现正常重力环境下压力持续上升，在微重力条件

下剧烈的液壁传热导致显著的液体蒸发，最大压力

出现在开始阶段。Bolshinskiy等 [13] 考虑了 TVS系

统喷杆运行期间喷射的液滴、液氢区在壁面因沸

腾产生的气泡等条件，在三区模型的基础上进行了

模拟验证，并开发了软件 TankSIM。

上述对液氢贮罐的相关条件已经有多种模型

可以采用，结合航空航天的应用场景，液氢贮罐在

储存液氢静置过程中，存在主动泄放过热蒸气以保

证液氢品质和安全性的工况，而关于研究这种工程

实施中液氢贮罐以不同质量流量条件的动态泄放

变化较少。因此，本文建立了一种可模拟从自增压

到泄放后回到初始压力过程的三区模型，对比了特

定泄放时间在不同泄放质量流量下，液氢贮罐内胆

容器压力、饱和液氢和过热蒸气的质量流量、温度

以及液氢体积随时间的变化特性，并探究多次泄放

下液氢贮罐能稳定储存时间的变化。 

1　模型建立

本文以液氢工厂的卧式液氢贮罐作为研究对

象，简化卧式液氢贮罐复杂管路结构，选取液氢内

胆容器进行模型建立。卧式液氢贮罐内胆容器通

常由一段卧式圆柱外加两端封头组成，这里选择将

两端封头简化为平面圆封头。卧式液氢贮罐内胆

容器体积为 10 m3，直径为 2 m。

如图 1所示，将卧式液氢贮罐内胆内部空间划

分为三个区域：液氢区、气液相界面和蒸气区。采

用集总参数法，三个区域均由单一参数来定义。传

统的三区模型将液氢区域划为过冷流体，蒸气区划

为过热流体，利用二者与相界面的换热来计算蒸发

的液氢质量流量，而液氢温区在饱和状态可以视为
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过冷度为零的情况。由于相界面的换热公式难以

确定，常采用水平板热面向下（冷面向上）的无量纲

关联式计算，但关联式要求水平板上方、下方是无

限大的空间，这与实际的贮罐有明显差异 [13]，且在

实际储存液氢的应用场景中，液相通常为饱和液氢

状态。因此，本文模型将液氢区视为饱和流体，则

减少了原本能够封闭求解的方程组的一个未知数，

将蒸发的液氢质量流量作为一个新的未知数加入

到方程组中，这样就无须确定与相界面的换热公式。
  

2
 m

饱和液氢区 Q
L

Q
V

Q
VL

m
boil

m
vent

3.18 m

饱和相界面

过热蒸气区

图 1　液氢贮罐三区模型

Fig. 1　The three-zone model of liquid hydrogen storage tank
 

该模型假设如下：

（1）液氢、气液相界面始终处于饱和状态，蒸

气则处于过热状态。饱和气液相界面只作为区分

饱和液氢区、过热蒸气区的区域，视为一无厚度的

薄膜。同时忽略过热蒸气区的压力梯度，即压力等

于饱和压力。

（2）初始状态下液氢贮罐内胆内部空间处于封

闭状态，当压力到达所设定压力阈值时，泄放阀打

开，过热蒸气排放可与液氢工厂的氢气泄放系统连

通，泄放过热蒸气。

（3）仲氢含量大于 98%，忽略正-仲氢之间的转换。

饱和液氢区和过热蒸气区在任意时刻遵循以

下控制方程：

（a）过热蒸气区质量守恒方程

∂ (ρVVV)
∂t

= ṁboil− ṁvent （1）

ρV VV ṁboil

ṁvent

ṁvent

式中： 为过热蒸气密度； 为过热蒸气体积；

和 分别为蒸发液氢以及泄放过热蒸气的质量

流量，为了便于计算， 用泄放过程中的平均值

计算，始终保持不变；t为时间。

（b）过热蒸气区能量守恒方程

∂ (ρVVVhV)
∂t

= Q̇V− Q̇VL+ ṁboilhboil− ṁventhV （2）

hV Q̇V式中： 为过热蒸气比焓； 为过热蒸气与外界环

Q̇VL

hboil

境之间传递的热流量； 为过热蒸气与饱和液氢

之间传递的热流量； 为饱和氢气比焓。
Q̇V Q̇VL UV UVL、 通过相应的换热系数 、 来进行

计算。

Q̇V = UVAV(Tamb−TV) （3）
UV

AV Tamb

TV

式中： 为过热蒸气与外界环境之间的换热系数；

为过热蒸气与外界环境的换热面积； 为外界

环境的温度； 为过热蒸气的温度。

Q̇VL = UVLAVL(TV−TL) （4）
UVL

AVL TL

式中： 为过热蒸气与饱和液氢之间的换热系数；

为过热蒸气与饱和液氢的换热面积； 为饱和

液氢的温度。

（c）饱和液氢区质量守恒方程
∂ (ρLVL)
∂t

= −ṁboil （5）

ρL为 VL式中：  饱和液氢密度； 为饱和液氢体积。

（d）饱和液氢区能量守恒方程
∂ (ρLVLhL)
∂t

= Q̇L+ Q̇VL− ṁboilhboil （6）

hL Q̇L式中： 为饱和液氢比焓； 为饱和液氢与外界环

境之间传递的热流量。
Q̇L UL通过换热系数 来进行计算。

Q̇L = ULAL(Tamb−TL) （7）
UL

AL

式中： 为饱和液氢与外界环境之间的换热系数；

为饱和液氢与外界环境之间的换热面积。

（e）刚性容器体积守恒

V = VL+VV （8）
式中：V为液氢贮罐的体积。

（f）状态参数计算

pV = pL = pressure(TL, x = 0)
hL = enthalpy(pL,TL)
hV = enthalpy(pV,TV)
hboil = enthalpy(pL, x = 1)
ρL = density(pL,TL)
ρV = density(pV,TV)

（9）

pL pV

hboil

式中： 为饱和液氢的压力； 为过热蒸气的压力；

x为干度； 为饱和氢气比焓。

对上述方程进行离散化处理，并设置初始条件：

φ (t)|t=0 =
VL (0)

V
= φ0

pL (t)|t=0 = pV (t)|t=0 = p0

pvent = pvent0

TL (t)|t=0 = TV (t)|t=0 = T0

Tamb = Tamb0

UL = UL0,UV = UV0,UVL = UVL0

（10）
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φ pvent式中： 为充液率； 为压力。

φ0 p0

T0 p0 Tamb0

UL0 UV0 UVL0

pvent0 ttot
∆t

给定式（10）中的初始充液率 ，初始压力 ，

初始温度 由 确定，初始环境温度 ，三个换

热系数 、 、 ，设定压力主动泄放阈值

后，并提供计算总时间 ，划分为整数个时间

步长 后，则可以开始计算。

W/(m2∙K)
W/(m2∙K)

在计算过程中初始条件设置为：环境温度为

294 K，充液率为 50%，初始压力为 0.101 325 MPa，
饱和液氢和过热蒸气的初始温度均为初始压力所

对应的饱和温度 20.27 K，压力主动泄放阈值为

0.2 MPa，该值可根据用户实际需求调整。饱和液

氢区、过热蒸气区与环境的换热系数的确定需要

考虑包括贮罐内胆材料、绝热层、真空层和贮罐外

壳在内的整体结构，通过导热、对流、辐射三种形

式的换热方式，综合考虑后获得。本文选用 Ghafri
等[8] 在漏热量为 2.0 W/m2 时，并已经与 NASA测试

的 4.89 m3 液氢椭球罐自增压实验验证后的工况条

件，选定饱和液氢区、过热蒸气区与环境的换热系

数均为 0.024 5  ，饱和液氢区、过热蒸气区

之间的换热系数为 1.04  。

ṁvent=0 pV(t) < pvent

pV(t)=pvent

ṁvent≠ 0

计算分为两个阶段：第一个阶段是贮罐内压力

达到压力主动泄放阈值之前，为自增压阶段，即

，此时， 且贮罐内压力不断增加；

第二个阶段是当 即贮罐内压力达到压力

主动泄放阈值后，为过热蒸气泄放阶段，开始泄放

过热蒸气，此时 。
ṁvent

ṁvent

p0

ttot

为了便于计算， 用泄放过程中的平均值计

算，始终保持不变。通过迭代计算可以确定平均泄

放质量流量 大小，而后代回式中完成计算。当

贮罐内压力恢复到初始压力 时，重新进入自增压

阶段，重复上述计算直至时间达到计算总时间 。

计算总时间为自增压到泄放至初始压力的一个

周期过程的时间，时间步长经过无关性检验后确定

为 60 s。最后泄放时间选择 20 min、40 min、60 min
和 80 min四种工况来对比贮罐内压力、饱和液氢

和过热蒸气的质量流量、温度以及液氢体积的动

态过程。 

2　结果与讨论

图 2为液氢贮罐压力随时间的增长曲线。在

自增压阶段，泄放阀关闭，饱和液氢、过热蒸气不

断吸收来自环境的热量，此时饱和液氢不断蒸发，

过热蒸气质量增加，同时饱和液氢受热密度减小体

积膨胀，二者共同促使压力不断增加。整体呈现出

接近线性增加的趋势，从 0.101 325 MPa到 0.2 MPa
需要 1 064 min（17.73 h），平均增压速率为 5.56 kPa/h。
图 3为压力泄放过热蒸气的压力变化曲线，在泄放

阶段，四种工况的压力减小过程均是先快后慢的过程。
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图 2　液氢贮罐压力随时间变化曲线

Fig. 2　The pressure variations of the liquid hydrogen
storage tank
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图 3　液氢贮罐压力在泄放阶段随时间变化曲线

Fig. 3　The pressure variations of the liquid hydrogen storage
tank at venting stage

 

图 4为泄放的过热蒸气质量流量变化图。在

达到 1 064 min的时候，贮罐压力达到压力主动泄放

阈值，开始主动泄放过热蒸气。泄放过热蒸气质量

流量随泄放时间的增大而减小。泄放时间为 20 min、
40 min、60 min和 80 min所对应的泄放过热蒸气质

量流量大小分别为 18.76 g/s、 9.54 g/s、 6.47 g/s和
4.93 g/s。通过泄放过热蒸气质量流量与泄放时间

的变化趋势可以看出：在短时间迅速降低压力，需

要大量泄放过热蒸气；当泄放时间增大，所需泄放

过热蒸气质量流量则变化较小。为了满足 20 min
的泄放时间需要，参照 GB/T 40061-2021的规定：氢

气排放管路内表面应保持洁净，氢气排放速度宜低
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于 100 m/s。在本文排气管直径不小于 15 mm情况

下，允许的最大排气质量流量均能满足国标要求的

排放速率上限要求。
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图 4　泄放质量流量变化曲线

Fig. 4　The venting mass flow rate variations of the liquid
hydrogen storage tank

图 5为在泄放阶段的饱和液氢温度、过热蒸

气温度、饱和液氢体积和蒸发质量流量变化图。

如图 5（a）和（b）所示，由于饱和液氢温度与贮罐压

力一一对应，所以图 5（a）与图 3的曲线变化基本一

致，在压力恢复至初始压力时，饱和液氢温度也恢

复至初始温度。过热蒸气温度在自增压阶段达到

33.92 K，在泄放过程中不断降低，减小幅度随着泄

放过程不断减小。对于泄放时间为 80 min的情况，

过热蒸气温度在 1 116.67 min过后已变化不大。泄放

阶段结束，过热蒸气的最终温度则随着泄放时间的

增大而增大，分别降低至 21.70 K、21.94 K、22.20 K
和 22.49 K，这表明泄压时间越短，越有利于过热蒸

气温度接近初始温度。图 5（c）为饱和液氢体积的

动态变化图。在泄放阶段，此时蒸发液氢质量流量

增大，饱和液氢不断蒸发，饱和液氢质量减小，同时

饱和液氢温度下降，液氢密度也随之增大，因此饱

和液氢体积减小。泄放时间越短，体积下降得越快，

最终分别达到了 4.684 m3、 4.680 m3、 4.676 m3 和

4.672 m3。图 5（d）为蒸发质量流量动态变化图，当

进入泄放阶段时，蒸发液氢质量流量发生了明显激

增，增大幅度随泄放时间增大而减小 ， 20 min、
40 min、 60 min和 80 min分 别 达 到 了 23.61 g/s、
12.38 g/s、8.50 g/s和 6.53 g/s，随后蒸发液氢质量流

量开始缓慢减小。
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Fig. 5　The parameters at venting stage
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3　结论

本文选择液氢、气液相界面、蒸气三个区域合

适的控制方程，对卧式液氢贮罐建立了可模拟从自

增压到泄放后回到初始压力过程的三区模型。在

50% 充液率条件下，对 10 m3 的卧式液氢贮罐在特

定泄放时间，不同泄放质量流量条件下泄放过热蒸

气进行了计算分析。主要结论如下：

（1）过热蒸气泄放质量流量随泄放时间增大而

不断减小，存在先快速下降而后缓慢下降的趋势。

在短时间迅速降低压力，需要大量泄放过热蒸气。

当泄放时间增大，所需泄放过热蒸气质量流量则变

化较小。

（2）不同泄放时间工况下，贮罐压力降低至初

始压力时，泄压时间越短，泄放后过热蒸气温度越

接近初始温度。

（3）进入泄放阶段，蒸发液氢质量流量发生了

明显激增，增大幅度随泄放时间增大而减小，随后

蒸发液氢质量流量开始缓慢减小。

研究结果对于液氢工厂运行过程中，在液氢贮

罐主动泄放阀通径确定的情况下，在合理时间范

围内按照指定质量流量安全泄放，具有工程指导

意义。
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