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集成氢仲正催化转化的蒸气冷却屏
对液氢储罐自增压的影响

李科,朱顺,文键

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为了有效提升液氢储罐的绝热性能,构建了真空多层绝热液氢储罐的瞬态传热传质模型,并
研究了集成氢仲正催化转化的蒸气冷却屏的影响。引入蒸气消耗因子ηc、休眠期延长因子ηd 等无

量纲参数分别量化蒸气消耗量和储罐休眠期;定义单位因子η为ηd与ηc之比,表征蒸气冷却屏屏蔽

漏热的能力。对比分析了有无仲正催化转化时蒸气冷却屏无量纲位置、质量流量和开启时刻等参数

对储罐休眠期的影响。结果表明:ηd 和η均随蒸气冷却屏无量纲位置的增大而先增大后减小;当ηc
为0.0128且蒸气冷却屏无量纲位置是0.167时,加入仲正催化转化相比未加入时的两个指标的增

幅最大,为22.77%;随着蒸气冷却屏质量流量的减小,两个指标均先增大后减小;当蒸气冷却屏无

量纲位置和蒸气冷却屏质量流量均较小时,加入仲正催化转化后两个指标的增幅较大;两个指标随

着蒸气冷却屏开启时刻的推迟而先增大后减小;在ηc 和蒸气冷却屏无量纲位置分别为0.0256和

0.233的条件下,蒸气冷却屏开启时刻设置为第40.51d时,加入仲正催化转化后η的增幅最大为

22.32%。
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Abstract:Toeffectivelyimprovethethermalinsulationperformanceofliquidhydrogenstorage
tanks,atransientheatandmasstransfermodelforvacuummultilayerinsulatedliquidhydrogen
storagetanksisdeveloped,andtheeffectofintegratingavapor-cooledshieldwithortho-para
hydrogencatalyticconversionisinvestigated.Dimensionlessparameters,includingthevapor
consumptionfactor(ηc)andthedormancyperiodextensionfactor (ηd),areintroducedto
quantifyvaporconsumptionandtankdormancyperiod,respectively.Aunitfactor(η),defined
astheratioofηdtoηc,isusedtocharacterizetheheat-leakshieldingcapabilityofthevapor-cooled
shield.Acomparativeanalysisisconductedontheeffectsofkeyparameters,suchasthe
dimensionlesspositionofthevapor-cooledshield,massflowrate,andactivationtiming,onthe
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tankdormancyperiod,withandwithoutortho-paracatalyticconversion.Theresultsindicate
that:Bothηdandηinitiallyincreaseandthendecreaseasthedimensionlesspositionofthevapor-
cooledshieldincreases;whenηc=0.0128andthedimensionlesspositionofthevapor-cooled
shieldis0.167,theinclusionofortho-paracatalyticconversionyieldsthemaximumimprovement
inbothmetrics(22.77%)comparedtothenon-catalyticcase;asthemassflowrateofthevapor-
cooledshielddecreases,bothmetricsfirstincreaseandthendecrease;theimprovementinboth
metricsismorepronouncedwhenthedimensionlesspositionandmassflowrateofthevapor-
cooledshieldarerelativelysmall;bothmetricsinitiallyincreaseandthendecreasewithdelayed
activationofthevapor-cooledshield;underconditionswhereηc=0.0256andthedimensionless
positionofthevapor-cooledshieldis0.233,activatingtheshieldat40.51dachievesthe
maximumimprovementof22.32%inηwithortho-paracatalyticconversion.
Keywords:liquidhydrogentank;vacuummulti-layerinsulation;vapor-cooledshield;hydrogen

para-orthocatalyticconversion;transientheatandmasstransfermodel

  氢能具有能量密度高、可再生和零排放等特点,
广泛应用于航空航天、海洋运输和汽车能源等领

域[1-2]。在氢能全产业链中,储运成本超过30%,是
最为关键的一环,也是我国氢能布局的瓶颈[3]。在

各种储氢方法中,低温液氢存储凭借其高能量密度、
长距离运输的安全性以及良好的经济性,逐渐成为

大中型氢储存和运输的主流选择[4]。
低温液氢储存的主要技术挑战之一是解决漏热

问题,开发出高效绝热技术。真空多层绝热结构

(VMLI)[5]由多层辐射屏(镀铝聚酯薄膜)和屏间填

充物(涤纶网)组成,辐射屏间一般抽真空,可大幅减

小液氢存储过程的冷损失,表现出优异的绝热性

能[6]。为进一步提高储罐的绝热能力,将从贮箱排

出的低温氢气引入 VMLI中辐射屏层间布置的蒸

气冷却屏(VCS),利用低温氢气降低VMLI层间温

度,可进一步减小储罐的漏热[7-9]。Jiang等[10-11]建

立了 VMLI和 VCS耦合结构的稳态传热理论模

型,发 现 加 入 VCS后,液 氢 储 罐 的 漏 热 量 降 低

64.0%。赵拓等[12]的研究表明,当VCS置于VMLI
最中间位置时,贮箱绝热效果最好。Sun等[13]采用

准二维模型,研究了 VCS温度梯度对 VMLI绝热

性能的影响,获得了 VMLI和 VCS耦合结构的温

度分布规律。此外,当液氢储罐的仲氢含量超过

99%时,在采用VMLI耦合VCS的液氢储罐中,通
过将仲正催化转化器集成到VCS管道中,可以充分

利用仲正催化转化(POC)释放的冷量,进一步延长

液氢的储存时间[14-16]。梁佳佳等[17]建立了考虑仲

正催化转化的VMLI和VCS耦合结构的二维传热

模型,发现POC的加入提高了液氢储罐的绝热性

能。Meng等[18]建立了由VMLI、VCS和仲正催化

转化器组成的传热模型,重点研究了仲正催化转化

器在VCS管道中的位置对保温性能的影响,发现当

带仲正催化转化器的VCS设置在最优位置时,漏热

量降低约10%。Shi等[19]建立了 VMLI与多 VCS
耦合的热传导模型,发现单VCS结构的POC可使

漏热降低11.6%。由此可见,集成POC的 VMLI
和VCS耦合结构的绝热性能优异,但上述研究集中

在罐内温度和压力保持恒定的稳态条件下,并未关

注引入VMLI和VCS耦合结构时液氢储罐长期储

存过程中的瞬态特性。目前,研究储罐动态增压特

性的常见方法是计算流体动力学(CFD)模拟。为了

提高计算效率,往往会采用一些简化手段,如提供壁

面的自然对流换热系数关联式、引入Boussinesq近

似、采用二维轴对称模型[20-22]等。但由于计算效率

的限制,现有文献往往只讨论一些持续时间较短的

过程(数量级在1000s左 右),如 充 注 或 泄 放 过

程[20-21]。若涉及到储存时间长达几十天的储罐状态

变化,CFD瞬态计算模型并不适用。因此,有必要构

建更高效的瞬态模型,研究集成POC的VCS对采用

VMLI液氢储罐的动态增压过程的影响。
本文通过构建流体域的传热传质模型和VMLI

耦合VCS的热传导模型,研究了集成POC的VCS
对液氢储罐内瞬态传热传质和自增压过程的影响;
为了评估液氢储罐的绝热性能,引入休眠期的概念,
其定义为液氢储罐由漏热而达到最大压力之前的储

存时间;比较了集成POC和不集成POC时储罐的休

眠期,讨论了引入POC条件下VCS位置、VCS消耗

的氢气量、VCS质量流量、VCS开启时刻等因素对储
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罐休眠期的影响。该研究可为集成POC的VMLI和

VCS耦合结构的设计和优化提供理论指导。

1 集成仲正催化转化的真空多层绝热

和蒸气冷却屏耦合结构的数学模型

1.1 绝热结构物理模型

如图1所示,VMLI包裹在储罐外围,VCS布

置在VMLI之间的某一位置,将 VMLI分为内、外
两侧。VMLI由辐射屏与间隔材料相间布置而成,
辐射屏是一种镀铝聚酯薄膜,发射率很低。当VCS
壁厚超过1mm时,最大温差和标准温度偏差分别

小于1.3K和0.2K,可认为VCS管道温度均匀分

布[23]。图中,Qe 为外界进入VMLI的热量,Qin为进

入液氢的热量,Bi 为被抽取进入 VCS的低温氢气

吸收的热量,三者满足Qe=Qin+Bi。仲正转化催化

剂采用常用的铁基催化剂[24]。

图1 集成POC的VMLI和VCS耦合结构物理模型

Fig.1PhysicalmodelofVMLIandVCScoupledwithPOC

建模时作如下假设:①VMLI保持在高真空

(0.001Pa)下,环境温度设置为300K;②内壁面温

度与液氢温度相同,外壁面温度与环境温度相同;

③罐内氢气饱和,罐内温度分布均匀;④VCS温度

与相邻的辐射屏温度相等,且在VCS中保持相同的

温度;⑤忽略VCS管内的流动阻力;⑥ 氢气在VCS

管内与催化剂完全接触,催化转化效率为100%。
1.2 罐内流体域的传热传质模型

选择储罐内的流体域作为控制体,得到质量和

能量守恒方程

dm
dt =-ṁv (1)

d
dt
(mu)=-ṁvhv+Qin (2)

式中:m 为储罐内氢的质量;t为时间;̇mv是VCS质

量流量;u是储罐内气氢和液氢的总内能;hv 是进入

VCS的比焓;Qin 为VMLI进入流体域的热量。

对于定容储罐,dV
dt =0,V =mg

ρg
+ml

ρl
,可得

1
ρg
dmg

dt +1
ρl
dml

dt - mg

ρ2g
dρg
dt+ml

ρ2l
dρl
dt  =0(3)

  此外,在推导过程中,需要用到以下关系式

mu=mg(hg-P/ρg)+m1(h1-P/ρ1)

dhg
dt = ∂hg

∂P  T

dP
dt+ ∂hg

∂T1  P

dT1

dt
dhl
dt = ∂hl

∂P  T

dP
dt+ ∂hl

∂T1  P

dT1

dt
dρg
dt = ∂ρg

∂P  T

dP
dt+ ∂ρg

∂T1  P

dT1

dt
dρl
dt = ∂ρl

∂P  T

dP
dt+ ∂ρl

∂T1  P

dT1

dt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中:h是比焓;下标g和l分别表示气相和液相;ρ
为密度;P 是储罐内压力。

根据式(1)~(4),可得计算因变量mg、ml、T1、

P 的一组常微分方程

dmg

dt =Aa+
(ADAa+AE)
1-AD

dml

dt =-ṁv-Aa-ADAa+AE
1-AD

dT1

dt =AaD+E
1-AD

dP
dt =dPs

dT1

AaD+E
1-AD

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:T1 是罐内温度;Ps 是饱和压力;系数A、D、

Aa、E 可分别表示为

A =mg

ρ2g
∂ρg
∂P  T

dPs

dt + ∂ρg
∂T1  P  +m1

ρ21
∂ρ1
∂P  T

dPs

dt + ∂ρ1
∂T1  P  1

ρg
-1
ρ1  (6)

D =
(h1-hg)

m1
∂h1
∂T1  P

+mg
∂hg
∂T1  P

+ m1
∂h1
∂P  T

+mg
∂hg
∂P  T

-1000V  dPs

dT1

(7)

Aa=
0, VCS关闭

ṁv

ρl
1
ρg

-1
ρl  , VCS开启 (8)

271



 第7期 李科,等:集成氢仲正催化转化的蒸气冷却屏对液氢储罐自增压的影响

 zkxb.xjtu.edu.cn 

E=

Qin

m1
∂h1
∂T1  P

+mg
∂hg
∂T1  P

+ m1
∂h1
∂P  T

+mg
∂hg
∂P  T

-1000V  dPs

dT1

, VCS关闭

Qin-ṁvhout+ṁvhl

m1
∂h1
∂T1  P

+mg
∂hg
∂T1  P

+ m1
∂h1
∂P  T

+mg
∂hg
∂P  T

-1000V  dPs

dT1

, VCS开启

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(9)

1.3 VMLI耦合VCS的热传导模型

图2是VMLI温度节点排布。图中k为热导。

图2 VMLI温度节点排布

Fig.2TemperaturenodesarrangementinVMLI

  在图2中,温度节点T2 位于最左边的红框内,
与流体域相邻,作为2号控制体。最右边的红色框与

外部相邻,作为N-1号控制体。其余的控制体编号

为i,其中3≤i≤N-2。这3种控制体的导热过程

可以用一个统一的导热方程来描述

CD,i-1
dTi-1

dt +CA,i
dTi

dt +CD,i
dTi+1

dt =Φi

2≤i≤N-1 
(10)

  由式(10)可知,控制体的温度变化由3个温度节

点Ti-1、Ti、Ti+1 确定。Фi 包括一个控制体从两个相邻

控制体中获得的热量,以及VCS释放的冷量。表1分

别给出了3种类型控制体的参数CD、CA1和Фi的计算

方法,其中Ta 是环境温度,Bi 为VCS的吸热量。

表1 参数CD、CA 和Фi 的计算方法

Table1CalculationformulasforparametersCD,CA,andФi

控制体编号 CD,i-1 CA,i CD,i+1 Φi

2 0 Cd,i-1+Ca,i+0.75Cd,i 0.25Cd,i
kt,i-1(Ti-1-Ti)+kt,i(Ti+1-Ti)+

Bi-(Cd,i-1+Ca,i-1)AaD+E1-AD

2<i<N-1 0.25Cd,i-1 0.75Cd,i-1+Ca,i+0.75Cd,i 0.25Cd,i kt,i-1(Ti-1-Ti)+kt,i(Ti+1-Ti)+Bi

N-1 0.25Cd,i-1 0.75Cd,i-1+Ca,i+Cd,i 0
kt,i-1(Ti-1-Ti)+kt,i(Ti+1-Ti)+

Bi-(Cd,i+Ca,i+1)dTadt

  表1中Ca 和Cd 的计算公式分别为

Cd,i-1 =0.5(di-di-1-dA1)cdρdAm

Ca,i =dA1cA1ρA1Am

Cd,i =0.5(di+1-di-dA1)cdρdAm

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (11)

式中:cA1、cd 分别为辐射屏和屏间填充物的比热容;

ρA1 和ρd 分别为辐射屏和屏间填充物的密度;dA1 是

辐射屏的厚度。
热导kt 由固体导热热导ks,i+1、气体导热热导

kg,i+1 和辐射换热热导kr,i+1 这3部分组成。kt,i-1 表示

第i-1号和第i号控制体之间的热导,计算方法如下

􀭿Ti-1 =Ti-1+Ti

2
kt,i-1 =ks,i-1+kg,i-1+kr,i-1
ks,i-1 =n1f[0.017+7×10-6(800-􀭿Ti-1))+0.228×ln(􀭿Ti-1)]/(di-di-1)

kg,i-1 =γ+1
γ-1

R
8πM􀭿Ti-1

Prα

kr,i-1 =σ(Ti-1+Ti)(T2
i-1+T2

i) 1
εi

+ 1
εi-1

-1  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)
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式中:f为辐射屏和屏间填充物的相对密度;n1 为经

验常数,取为0.016;γ为填充物中气体的比热比;R为

气体常数;M为气体摩尔质量;Pr为残余气体压力,取

0.001Pa;α为调节系数,取0.9;σ为Boltzmann常数;ε
为辐射屏的发射率,取0.03。kt,i 的计算方法与式(12)
类似。

1.4 常微分方程组的封闭

第一层辐射屏和第二层辐射屏之间的热传导计

算公式为

Qin =kt,1(T2-T1)Sm (13)
式中:Sm 是储罐的内表面积;kt,1 根据式(12)计算。

当VCS设置在第i层辐射屏,且 VCS中不填

充仲正转化催化剂时,Bi 的计算式为

Bi = (hp,in-hp,out)̇mv (14)
式中:hp,in 和hp,out项分别表示VCS入口和出口仲

氢的焓。这里用仲氢的焓是因为储罐中的氢几乎是

纯仲氢。
当VCS中填充仲正转化催化剂时,Bi 的计算

公式为

Bi = [hp',inφp,in+ho',in(1-φp,in)]̇mv-
[hp',outφp,out+ho',out(1-φp

,out)]̇mv (15)
式中:hp' 和ho' 是调整过基准点的仲氢和正氢比

焓[25];φp 为仲氢体积分数。
平衡氢中仲氢的浓度仅依赖于温度,因此通过

拟合仲氢浓度随温度的曲线,推导出计算平衡氢中

仲氢体积分数的公式[26]为

φp =0.1 exp -5.313
(T/Tcr)  +0.1  

-1

-

2.5×10-4 T
Tcr  

3

+3.7×10-3 T
Tcr  

2

-

2.0×10-3 T
Tcr  -0.00227 (16)

式中:Tcr为氢气的临界温度。
式(5)和式(10)可整合为统一的常微分方程组

M(N+2)×(N+2)
dY
dt=B(Y) (17)

  如果VCS中没有引入POC,则式(17)由式(13)
和式(14)封闭;若引入POC,则式(17)由式(13)和
式(15)封闭。式(17)中,M 是一个N+2阶方阵,为
主对角占优的稀疏矩阵;Y 是一个包含N+2个元素

的向量。矩阵中第1~4行的元素由式(5)来确定,第

5行 ~ 第N+2行的元素由式(10)来确定。

Adams-Bashforth-Moulton方法[27]是求解常微分

方程组的一项重要技术,将显式Adams-Bashforth和

隐式Adams-Moulton方法合并在一个预测校正框

架中,计算流程如图3所示。首先初始化VMLI结

构的温度场,然后根据氢和VMLI固体域的物性确

定式(5)和 式(10)的 系 数,用 Adams-Bashford-
Molton方法求解常微分方程组。计算过程中,通常

会设定一个最大压力阈值,一旦储罐压力达到设定

阈值,则计算终止并输出结果。

图3 罐内自增压瞬态模型流程图

Fig.3 Flowchartoftransientmodelofself-pressurization
oftank

1.5 模型验证

采用 Hastings等[28]的实验结果对罐内流体域

的传热传质模型进行验证,结果如表2所示。注意

这里给定的漏热为定热流,即Qin为定值,相当于只

引入了1.2节所介绍的模型。从表2可以看出,
5种工况下增压率的计算结果与实验结果的平均相

对误差为13.9%,在工况5条件下,相对误差为

18.1%,这个较大的误差源于工况5的排气系统向

外部排放少量过热气体,而用于验证的模型中未考

虑排气过程。总体而言,模型误差在可接受的范围

内,可用于后续模拟计算。
从能量守恒的角度对式(17)中常微分方程组的

结果进行验证。储罐体积V=18.09m3,内表面积

Sm=35.74m2[29],液氢储罐内初始温度为T0=20K,
环境温度为 Th=300K,初始充液率为α0=0.6;
VMLI总厚度为3.75cm,从VMLI的冷端到热端分

为3个区域,每个区域的辐射屏密度分别是8、12、16
层/cm;工况参数见表3,基准工况VCS不开启。能

量守恒验证结果如表4所示,可以看出Uter和Uini+
Qt,in-Hvcs 之间的计算值接近,证明储罐流体域中

能量守恒;Qvcs 与Qt,e-Qt,in-Bt,i之间的计算值非

常接近,证明固体域(VMLI)能量守恒。
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表2 储罐增压率验证结果

Table2Verificationofpressurizationrateoftank

工况 初始充液率/% 初始压力/kPa 漏热率/W 增压率的实验值/(kPa·h-1) 增压率的计算值/(kPa·h-1)

1 50 122.0 18.7 0.29 0.2969

2 90 112.9 20.2 0.31 0.2642

3 25 122.1 18.8 0.50 0.4673

4 90 111.5 54.1 0.89 0.6430

5 50 115.0 51.0 0.96 0.7861

表3 用于验证能量守恒的工况参数

Table3Operationparametersusedtoverifyenergyconservation

工况 VCS中蒸气流量/(kg·h-1)
VCS开启时间

开启时刻 关闭时刻
VCS所在辐射屏的编号

1 0.090 第1000000s 第3000000s 16

2 0.018 第1000000s 第11000000s 16

表4 能量守恒验证结果

Table4Resultsofenergyconservationverification

工况

初始储罐内

流体内能

Uini/J

从储罐进入

VCS的蒸气

的焓 Hvcs/J

VMLI进入

流体域的

漏热量Qt,in/J

计算终止时

储罐内流体

内能Uter/J

[Uini+

Qt,in-
Hvcs]/J

外界进入

VMLI的

热量Qt,e/J

VMLI温度

上升吸收的

热量Qvcs/J

VCS吸收

的热量

Bt,i/J

[Qt,e-
Qt,tin-
Bt,i]/J

基准 2.335×105 0 4.300×107 4.324×107 4.324×107 1.304×108 8.744×107 0 8.737×107

1 2.335×105 2.201×107 6.375×107 4.197×107 4.198×107 1.994×108 9.247×107 4.300×107 9.266×107

2 2.335×105 2.252×107 6.425×107 4.197×107 4.197×107 2.247×108 7.916×107 8.125×107 7.917×107

1.6 评价标准

为定量分析集成POC的VCS对储罐休眠期的

影响,引入蒸气消耗因子ηc、休眠期延长因子ηd 和

单位因子η分别量化蒸气消耗量、休眠期延长量和

VCS屏蔽漏热的能力。ηc、ηd、η的计算公式分别为

ηc=ṁv(to-tc)
m0
g+m0

l
(18)

ηd =td-tds
tds

(19)

η=ηd
ηc

(20)

式中:to 表示VCS的开启时刻;tc表示VCS的关闭

时刻;m0
g 和m0

1 分别对应罐内初始气体质量和初始

液体质量;tds 为基准工况(VCS不设置)下的休眠

期;td 表示在基准工况开启VCS后得到的休眠期。
定义无量纲位置ld 来描述VCS在VMLI中的

位置,公式为

ld =di/L (21)
式中:di为VCS的位置;L为VMLI的总厚度。在随

后的分析中,储罐的初始状态和相关参数与1.5节

能量守恒验证部分的参数保持一致。

2 结果与讨论

2.1 VCS位置及ηc 对ηd 和η的影响

固定VCS开启、关闭时刻分别为第5000000s
和9000000s,则VCS中不同质量流量 (̇mv)对应

不同的ηc。VCS的无量纲位置和ηc对ηd和η的影响

如图4所示,随着VCS无量纲位置ld的增大,ηd先增

大后减小,表明存在一个最佳ld 使ηd 最大。增大ηc
会使最佳ld 增大,而加入仲正催化转化(POC)使最

佳ld减小,此外,增大ηc或加入POC均会使ηd显著

增大。例如,当ηc由0.0128增大至0.0640时,VCS
最佳位置所在的辐射屏编号由第8层增大至第14
层,对应的ηd由0.110增加至0.574,说明增大ηc能

够显著延长储罐的休眠时间;当加入POC后,以ηc
为0.0640为例,VCS最佳位置所在的辐射屏编号

由第14层减小至第13层,对应的最大ηd由0.5735
增加至0.6477,增大了12.94%,说明引入POC能

够有效延长储罐的休眠时间。
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(a)无POC (b)有POC
图4 ηd 随VCS位置和ηc 的变化

Fig.4VariationofηdwithVCSpositionandηc

单位因子η可理解为VCS屏蔽漏热的能力。图

5给出了ld 和ηc对η的影响。对比图4可见,η与ηd
随ld的变化规律一致,且当ηc相同时,η最大值对应

的ld 与ηd 最大值对应的ld 也相同,但与ηd 最大值随

ηc的增大而增大的现象不同的是,η最大值随ηc 的增

大先增大后减小,即存在最佳ηc使η最大。例如,当无

POC时,使η最大的最佳ηc为0.0384,对应的η最大

值为9.049。加入POC能提升VCS屏蔽漏热的能力,
以ηc为0.0128为例,加入POC前η最大值为8.62,加
入POC后η最大值为10.45,增大了21.23%。

(a)无POC (b)有POC
图5 η随VCS位置和ηc 的变化关系

Fig.5VariationofηwithVCSpositionandηc

由图4和图5可知,POC的加入能增大η,即延

长休眠时间并提升VCS屏蔽漏热的能力。图6更加

直观地给出了POC加入使η即ηd增大的幅度,由于

各曲线的ηc 固定,根据式(3)可得η的增幅相同,可
用同一曲线表示。图6中η的增幅随着ld的增大先增

大后减小,存在一个合适的ld使η的增幅最大,对比

可发现该ld与图4和图5中使η最大的ld不同。从图

6还可以发现,ηc越小,η的最大增幅越大,且对应的

ld越小,η的最大增幅出现在当ηc=0.0128且VCS
位于第6层辐射屏(ld =0.167)时,最大增幅为

22.77%。值得注意的是,当ld大于最优ld后,η的增

幅均出现快速下降,且ηc越小,η的增幅随ld增大而

减小的速度越快,尤其当ld>0.75时,各个ηc下的

η的增幅均很小,说明POC在ld 较大时不能很好地

发挥作用。这是由于ld 较大的区域为绝热结构的高

温区,而单位质量氢在POC过程中所释放的冷量随

着氢气温度的升高而降低;另外,从绝热结构进入

流体域的漏热与绝热结构中靠近冷端区域的温度梯

度有关,而设置在高温区的VCS对于此区域温度梯

度的下降的影响程度有限。

图6 加入POC使η增大的幅度

Fig.6IncrementinηduetotheadditionofPOC

2.2 VCS质量流量对ηd 的影响

固定ηc=0.0256,研究VCS质量流量(̇mv)对

ηd 的影响,其中VCS开启时刻固定为第10000s,则
关闭时刻随着ṁv 的减小而推迟。图7给出了 ṁv 对

ηd 的影响,可以看出ηd 随 ṁv 的增大而先增大后减

小,说明当VCS消耗的氢气总量一定时,并非ṁv越

大越好,因为ṁv的增大会使VCS的关闭时间提前,
导致VCS的工作时间减少,因此存在一个最佳流量

使ηd 最大。图7还给出了ηc固定时ld 对ηd 的影响,
随着ld 的增大,ηd 最大值先增大后减小,由于ηc 固

定,因此η也随ld的增大而先增大后减小,说明ld过

大或过小均不利于VCS延长储罐休眠时间,会削弱

其屏蔽漏热的能力。对比图7(a)和图7(b)可以发

现,POC加入增大了ηd,以ld 为 =0.400为例,无

POC时ηd最大值为0.2492,加入POC后ηd最大值

为0.2888,增大了15.89%。
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(a)无POC (b)有POC
图7 VCS质量流量对ηd 的影响

Fig.7EffectofVCSmassflowrateonηd

图8 加入POC对ηd 增大幅度的影响

 Fig.8EffectofaddingPOConthemagnitudeofthe

incrementinηd

图8为加入POC使ηd 增大的幅度,ηd 的增幅

受VCS的位置以及ṁv 的影响。例如,当 ṁv 固定为

0.0108kg·h-1、ld=0.233时,加入POC能使ηd增

大20.7%,而当ld=0.800时加入POC仅能使ηd增大

1.4%,可见ld会明显影响引入POC后的效果。当ld固

定时,̇mv同样影响POC的效果,当ld=0.233时,蒸气

流量由0.0072kg·h-1增加至0.072kg·h-1,对应的

ηd的增幅由22.2%下降至8.7%,说明当VCS位于该

位置时ṁv的增大会削弱POC的作用。值得注意的是,

ηd 的增幅并非随ṁv 的增大而单调递减,而是视VCS
所处的位置而定。由图8可见,仅有当ld=0.233时ηd
的增幅随流量的增大而单调递减,随后,随着ld 的增

大,ηd 增幅随流量的变化规律变为先增大后减小,最
终变为单调递增。虽然变化规律不同,但可以确定的

是,ld 越大,̇mv 对ηd 增幅的影响越小。原因在于,ld 为

0.800是绝热结构中的高温区,而单位质量氢POC过

程吸收的热量随着温度的上升而下降,因此针对设置

在高温区的 VCS所加入的POC对ηd 的提升程度

有限。
由图8还可以看出,当ld=0.333(设置在第11

层),流量为0.144kg·h-1 时,加入POC使ηd 的增

幅最大,达19.28%。在这种条件下,图9和图10给

出了液氢储罐内气相、液相质量以及压力随时间的

变化,可见,随着储存时间的增加,气相质量持续增

加,液相质量持续降低,压力持续升高。但当VCS关

闭后,由于热蒸发得到的氢气无法排出,气相质量的

增加速率加快,储罐内压力上升速度加快,罐内压力

的上升使饱和温度上升,蒸发量减小,因而液相质量

的降低速率减慢。加入POC后,气相质量在VCS开

启的时间段内,相比无POC时的上升速度减缓,同
时由于VCS开启阶段排出氢气的质量流量恒定,因
此储罐内压力上升的速度同样减缓。VCS关闭后,
有无POC的区别更为明显,POC加入时,该阶段气

图9 有无仲正转化时气相液相质量变化

Fig.9GasandliquidmassvariationwithandwithoutPOC

图10 有无仲正转化时储罐内的压力变化

Fig.10 Pressurevariationinthetankunderconditions
withandwithoutPOC
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相质量和储罐内压力明显低于无POC时,储罐压力

到达300kPa的时长大于未加入POC时,且同时刻

下液相质量较大,说明POC的加入能够延长储罐休

眠时间,减小罐内液氢的蒸发量。

2.3 VCS的开启时刻对ηd 的影响

固定VCS开启时长为4000000s,分别固定蒸

气消耗因子ηc 为0.0256(蒸气的消耗量为20kg)、

0.0384、0.0512和0.0640,研究VCS开启时刻对

ηd 的影响。图11(a)(b)表明,存在最佳VCS开启时

刻使ηd最大,图11(a)中,当ld分别为0.233、0.333、

0.400、0.622和0.800时,最佳开启时刻分别为第

46.30、34.72、28.94、5.79、5.79d,ηd 最大值分别为

0.229、0.243、0.251、0.255和0.215,给出的几组数

据中,ηd 最大值出现的无量纲位置ld=0.622。从图

11(a)中可知,当ld 为0.233、0.333、0.400时,随着

开启时刻的延后,ηd 先增大后减小,这主要是由于

VCS开启时刻越早,抽取的氢气温度越低,因此能

扩大VMLI内的低温区域,屏蔽更多的漏热,但抽取

更多的低温氢气意味着更多的冷能损失,因此当

VCS开启时刻较早时ηd较小;随着VCS开启时刻的

延迟,抽取到VCS中的氢气温度逐渐升高,导致冷

能损失较小,当开启时刻延迟到一定程度后,抽取的

氢气温度适中,造成的冷能损失相对较低,因此ηd
达到最大;当开启时刻继续延迟,进入VCS的氢气

温度继续升高,降低了VCS在绝热结构内扩大低温

区域的能力,使VMLI屏蔽漏热的能力下降,导致ηd
的减小。当ld=0.622,0.800时,随着VCS开启时刻

的延迟,ηd 持续减小;这主要是由于此时VCS靠近

热端,处于VMLI的高温区域,VCS能够吸收的热

量大于在低温区域吸收的热量,但随着VCS开启时

刻的延迟,进入VCS的氢气温度升高,即VCS的入

口温度升高,使其能够吸收的热量减小,虽然储罐内

冷量损失减小,但VCS的绝热性能下降更为明显,
因此ηd持续下降。比较图11(a)~(h)可以发现,在

ld不变的情况下,ηc会改变ηd随VCS开启时刻变化

的规 律;以ld = 0.622 的 情 况 为 例,当 ηc =
0.0256时,ηd 随VCS开启时刻的延后持续降低,当

ηc逐渐增大,ηd随VCS开启时刻的变化规律变为先增

大后减小,使ηd 最大化的最佳VCS开启时刻延后。
对比图11(a)和图11(b)可知,当加入POC后,

ηd随VCS开启时刻以及ld变化的规律与无POC时

基本一致,但ηd在数值上明显增大。例如,加入POC
后,ld =0.622时ηd 的最大值由无POC时的0.255
增大至0.270,增大了5.88%。同时,加入POC也影

(a)ηc=0.0256,无POC
 
(b)ηc=0.0256,有POC

(c)ηc=0.0384,无POC
 
(d)ηc=0.0384,有POC

(e)ηc=0.0512,无POC
 
(f)ηc=0.0512,有POC

(g)ηc=0.0640,无POC
 
(h)ηc =0.0640,有POC

图11 VCS开启时刻对ηd 的影响

Fig.11EffectofopeningmomentofVCSonηd
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响使ηd 最大化的最佳VCS开启时刻。例如,当ld=
0.400时,无 POC时的最佳 VCS开启时刻为第

28.94d,加入POC后的最佳VCS开启时刻提前为

第23.15d,这是由于POC冷能的利用足以抵消因

VCS开启时刻提前而造成的冷能损失。
在不同ηc下,POC加入使ηd增大幅度的变化如

图12所示。由于每次研究增幅时,固定了ηc,因此这

里ηd的增幅即η的增幅。可见,VCS开启时刻对η的

增幅影响很大,例如当ηc 固定为0.0256且ld =
0.400时,当VCS开启时刻由5.79d延后至69.45d
时,η的增幅分别为16.53%、7.71%,说明VCS开启

时刻的延后削弱了POC的作用。此外,当ηc与VCS
开启时刻固定时,ld 对POC的效果也有很大影响,
例如当开启时刻均为40.5d时,ld为0.233和0.800
时,η的增幅分别为20.32% 和0.91%,两者相差巨

大。尽管增幅受到VCS开启时刻的影响,但总体来

看只有当ld <0.4方可较大限度地发挥POC的

效果。

(a)ηc=0.0256 (b)ηc=0.0384

(c)ηc =0.0512 (d)ηc =0.0640

图12 加入POC导致的η的增幅

Fig.12IncrementinηduetotheadditionofPOC

从图12可以发现,当ld≤0.4时,η的最大增幅

随ηc的增大而减小;当ld≥0.622时,η的最大增幅

随ηc的增大而增大。可见当ld较小时,ηc的增大将削

弱POC的作用;当ld 较大时,ηc的增大将增强POC

的作用。当ηc =0.0256、ld =0.233、开启时刻为

40.51d时,η由于POC而产生的增幅最大,可达到

22.32%。

3 结 论

本文构建了低温液氢储罐内流体域的传热传质

模型和集成仲正催化转化(POC)的 VMLI和 VCS
耦合模型,研究了POC对液氢储罐内自增压过程的

影响,主要结论如下。
(1)当VCS开启时刻和开启时长不变时,ηd 和

η随着ld的增大而先增大后减小。加入POC后ηd和

η均得到提升,最大增幅出现在ηc =0.0128;当

VCS位于第6层辐射屏(ld=0.167)时,η最大增幅

为22.77%。当ld较小时,ηd和η由于引入POC的增幅

较明显,当超过最优ld 后,ηd 和η的增幅会迅速下降。
(2)当VCS开启时刻和ηc固定时,随着VCS质

量流量的减小,ηd 和η均先增大后减小,加入POC
后,该变化规律不变,但ηd 和η均得到提升,同样存

在使得ηd 和η最大化的VCS流量。在实际情况中,
当固定VCS消耗的氢气总量时,可以利用此模型计

算一个最优的VCS质量流量。
(3)当VCS开启时长和ηc 固定时,在大部分ld

条件下,ηd 和η随着VCS开启时刻的推迟而先增大

后减小。引入POC前后,ηd 随VCS开启时刻以及ld
变化规律非常相似,但是引入POC后ηd 明显增大,
而且POC的引入会使得VCS最佳开启时刻提前。另
外,VCS的开启时刻对由于引入POC所导致的ηd即

η的增幅影响很大。当ηc=0.0256,ld=0.233,ηd即

η由于POC而产生的增幅随着开启时刻的推迟先增

大后减小,开启时刻为第40.51d时,得到最大增幅

22.32%。这里得到的最佳开启时刻可为耦合VCS
的VMLI优化提供理论指导。
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