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在航天领域，液氢（LH 2）作为一种高效、清

洁的推进剂，被大量运用在大推力火箭发射中。此

外，为了实现碳中和的目标，氢能成为最有发展潜

力的能源。随着对氢能需求量的日益增长，氢能储

运成为制约其发展的瓶颈。在常见的高压氢气储

氢、物理吸附储氢、液态储氢等氢能储运方法中，

液氢储存是最为经济可靠的方式。

氢的沸点极低（20.37 K），与环境温差极大，

保冷系统是液氢储存设备设计中最大的难点。由于

氢液化过程中耗能极大，液氢蒸发后气体爆炸极限

低，可靠的保冷系统是确保液氢储存装备经济性和

安全性的关键。一般认为储罐漏热量与容器的比表

面积（S/V）成正比，由几何学可知，球形是所有形

状储存容器中比表面积最小的，同时也具有应力分

布均匀、机械强度好等优点，所以大型液氢储罐基

本上采用球形储罐。

2 0世纪6 0年代，为航天飞机计划，N A S A在

美国肯尼迪航天中心建有两台3 200 m3液氢球罐。

球罐为双层壳体形式，绝热系统采用“真空+珠光

砂”，夹层真空度保持在2.67～8.0 Pa，球罐日蒸

发率设计值为0.075%，实测日蒸发量接近1.14 m3，

即蒸发率为0 .035%。2001年，NASA发现其中一

台球罐的日蒸发率超出设计值，经检查后发现在该

球罐顶部的珠光砂填充层出现空洞，造成严重漏

热。据报道，带来100万美元 /d的经济损失。对于 

125 m3卧式储罐，美国采用高真空多层绝热系统。

俄罗斯设计制造了一系列液氢储存设备，容积为

25～1  400  m 3，其中1  400  m 3液氢储存设备为球

形，设计日蒸发率为0.13%，采用高真空多层绝热

方式。

我国尚无液氢球罐的设计制造经验，现有液氢

储存设备主要为卧罐形式。我国自主研发的100 m3

大型液氢球罐保冷行为研究
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摘要：随着我国在航天科技领域的高速发展，同时为了实现碳中和目标，大型液氢球罐成为

地面大规模氢能储存的重要发展方向。由于氢液化过程中耗能极大，液氢蒸发后气体爆炸极

限低，可靠的保冷系统是确保液氢储存装备经济性和安全性的关键。我国在空心玻璃微珠作

为绝热材料的研究上起步较晚，现在的工作还主要聚焦在微珠的制备及微珠绝热性能的测定

上。为实现液氢球罐国产化设计，基于玻璃微珠传热机理的研究，总结了玻璃微珠各规格参

数对其绝热性能的影响，并针对大型液氢球罐，给出了球罐日蒸发率随微珠平均粒径、壁厚

及球罐夹层真空度等因素的变化规律，得到了在常见规格范围内，液氢球罐日蒸发率随微珠

平均粒径的增大而减小，随微珠壁厚先减小后增大的结论。同时，在真空度高于1 Pa时，液氢

球罐日蒸发率几乎不受真空度的影响。
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及3 0 0  m 3液氢卧式储罐均采用高真空多层绝热形

式，设计日蒸发率分别为0.5%和0.25%，真空寿命

为5年。

由国外使用经验可知，大型液氢球罐的绝热结

构多采用高真空多层绝热及“真空+珠光砂”两种

形式。高真空多层绝热称为超级绝热，具有极低的

表观导热系数，但由于其结构形式的限定，高真空

多层绝热多应用于圆筒形设备，应用在复杂容器上

具有局限性。珠光砂材料在长期使用中易发生压实

效应，进而产生空洞，形成漏热点，造成设备日蒸

发量升高。

2000年前后，NASA开始将3M公司生产的K1

型空心玻璃微珠材料用于大型液氢球罐保冷系统

研究中，并对该材料进行了一系列材料试验、小

型试验及场地试验。小型试验结果表明，采用体

积为1 m3的双层球罐作为测试容器时，与珍珠岩相

比，“真空+玻璃微珠”保冷系统在真空度0.13 Pa

时，液氢的蒸发量减少34%；在真空度13.3 Pa时，

液氢的蒸发量减少4 6 %。在发生同等程度的沉降

后，“真空+玻璃微珠”保冷系统的绝热性能优于

“真空+珠光砂”的51%。218 m 3双层球罐场地试

验表明，“真空+玻璃微珠”保冷系统日蒸发率为

0.10%，日蒸发量为216 L，与 “真空+珠光砂”绝

热形式相比，液氢日蒸发量下降44%。

这些结论表明，“真空+玻璃微珠”保冷性能

优于“真空+珠光砂”，在真空夹层出现破损泄漏

时，“真空+玻璃微珠”保冷形式可使液氢的储存维

持更长时间。据报道，美国正在建造中的4 600 m3

液氢球罐选用了“真空+玻璃微珠”保冷系统。

我国对“真空+玻璃微珠”保冷系统的研究起步

较晚，主要的研究内容集中在空心玻璃微珠的制备及

材料绝热性能测定上，还未将“真空+玻璃微珠”的

保冷形式用于大型液氢储存设备中。NASA的相关研

究均只针对K1型玻璃微珠，未从传热机理层面对液

氢球罐“真空+玻璃微珠”保冷系统开展系统研究。

大型液氢球罐“真空+玻璃微珠”保冷系统的

作用效果与微珠直径、壁厚及真空度等规格参数紧

密相关，对其进行系统研究有重要意义。本文基于

空心玻璃微珠传热机理，阐述了微珠各规格参数对

传热性能的影响，并针对大型液氢球罐，探索了液

氢蒸发率与“真空+玻璃微珠”保冷系统各规格参

数之间的关系。

空心玻璃微珠保冷机理

空心玻璃微珠（Hollow Glass Microspheres，

HGM）是一种由无机非金属材料制成的球形粉末，

常见球体直径10～120 μm，壁厚0.5～2.0 μm。球

体内部可填充SO 2气体对空心玻璃微珠的破损情况

进行监控。

空心玻璃微珠保冷系统的传热主要通过球间固

体热传导、残余气体热传导及热辐射。

一般常用材料密度ρ h
、真密度ρ t

、堆积密度ρ b
、

平均外径d及壁厚 t对空心玻璃微珠的几何尺寸进行

描述，其中ρ h
与ρ t

间的关系为

  (1) 

空心玻璃微珠保冷系统空隙率φ为

  (2)

空心玻璃微珠固体部分占比δ s为

  (3)

1. 固体导热

C h a n和T i e n对简单立方、体心立方及面心立

方三种堆积方式的实心、空心及组合形式的玻璃微

珠固体导热进行研究，给出了导热系数的解析表达

式。其中，无外力作用下的空心玻璃微珠固体导热

表达式为

  (4)

式中，E、μ分别为空心玻璃微珠的杨氏模量和泊松

比；r 0、V s分别为空心玻璃微珠的平均半径、平均

体积；L为绝热层厚度；k s(T)为空心玻璃微珠材料

在温度T下的导热系数；g为重力加速度；SN表示不

同堆积方式下的堆积系数，SN的表达式为

  (5)

式中，SF、Na、S j和N t为与堆积方式有关的系数。

由式（5）知，空心玻璃微珠保冷系统固体导热

系数与微珠材料的导热系数成正比，且与微珠结构

的平均外径及壁厚相关。为研究空心玻璃微珠保冷

系统固体导热与微珠几何参数之间的关系，图1给
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出了空心玻璃微珠保冷系统固体导热与微珠材料导

热系数比，即k sc(T)/k s(T)与微珠平均外径d的关系。

从图1可以看出，当微珠壁厚一定时，保冷系统固

体导热系数随微珠平均外径的增大而减小，且随着

微珠直径的增大，导热系数减小的速度减慢。图2

给出了空心玻璃微珠保冷系统固体导热与微珠材料

导热系数比，即k sc(T)/k s(T)与微珠壁厚t的关系。从

图2可以看出，当微珠平均外径一定时，保冷系统

固体导热系数随微珠壁厚的增大而增大，且随着壁

厚增大，导热系数变化速率略微减小。同时，由图

1和图2可知，系统固体导热系数随绝热层厚度L的

增大而增大。

图1　ksc(T)/ ks(T)随d的变化情况（t=1 μm）

图2　ksc(T)/ks(T)随t的变化情况（d=60 μm）

2. 辐射传热

Kle in等提出了空心玻璃微珠的辐射传热关系

式，辐射传热的等效导热系数λ r为

  (6)

式中，σ为斯蒂芬-玻尔兹曼常量σ =5.67×10－8 W/

(m2·K4)；ε为空心玻璃微珠材料的发射率，与球璧

的组成材料有关，ε值通常为0.8～0.95；d为空心玻

璃微珠的平均直径；T为绝热层平均温度。

由式（6）可知，空心玻璃微珠辐射传热等效导

热系数λ r与d/δ s成正比，δ s为一个与微珠几何尺寸相

关的参数。为研究微珠几何尺寸对保冷系统辐射传

热的影响，图3、图4分别给出了空心玻璃微珠保冷

系统等效导热系数λ r随微珠外径d及壁厚 t的变化情

况。由图3可知，保冷系统辐射传热随着微珠直径

的增大而增大，且当微珠壁厚较大时，直径对辐射

传热的影响减小。由图4可知，保冷系统辐射传热

随着微珠壁厚的增大而减小，并且在微珠直径较小

时，壁厚对辐射传热几乎无影响。

图3 λ r随d的变化情况

图4　λ r随t的变化情况

3. 气体导热

Y.Liao等给出了空心玻璃微珠堆积绝热保冷系

统中残余气体导热系数λ g的表达式

  (7)
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式中，λ g
0(T)为大气压下温度T时气体的导热系数；

， ，γ为比热比，α为适应系

数；φ表示微珠堆积的空隙率，Kn为克努森数，用

于表征气体分子状态，对于空心玻璃微珠保冷系

统，Kn表达式为

  (8)

l为气体分子的平均自由程，表达式为

  (9)

式中，p为气体压力；μ为气体黏度；m为气体分

子量。

由式（8）、式（9）可知，空心玻璃微珠保冷

系统残余气体导热系数随气体压力的增大而增大，

图5给出了不同微珠直径下，导热系数随压力的变

化曲线。从图5可以看出，在气体压力较低的情况

下，压力对导热系数的影响较小；当气体压力达到

1 Pa后，导热系数迅速增大；同时，导热系数随微

珠直径的增大而增大。

图5　λg随p的变化情况

大型液氢球罐玻璃微珠保冷系统

空心玻璃微珠保冷系统表观导热系数为

  (10)

表达式为：

(11)

为考察“真空+玻璃微珠”保冷系统应用于大

型液氢球罐时的作用效果，采用球罐日蒸发率作为

量化指标进行评价。液氢球罐采用内外双层球壳结

构，夹层填充空心玻璃微珠。球罐漏热量为

  (12)

式中， T为内外球壁面温差；r 1、r 2分别表示内、

外球半径。

球罐日蒸发率η表达式为

  (13)

联立式（1 1）～式（1 3），可得到液氢球罐

日蒸发率与空心玻璃微珠保冷系统各参数的关系 

η (p,T,d,t,L,r)，图6～图8给出了各参数对2 000 m3球

罐日蒸发率的影响情况。

由图6可知，在微珠粒径较小时，球罐日蒸发率

随微珠壁厚的增大而增大；当微珠粒径达到一定值

后，存在一个微珠壁厚值，使球罐日蒸发率最小。

由图7可知，当微珠壁厚较小时，在常见微珠直径

范围内，球罐日蒸发率呈现随微珠直径先减小后增

大的变化趋势；而随着微珠壁厚的增大，球罐日蒸

发率在此范围内随微珠直径的增大而减小。当气体

压力p=0.1 MPa时，微珠粒径对残余气体导热系数

的影响很小，且此时残余气体导热相对总热量占比

很小，可以忽略。而固体导热系数和辐射传热系数

受微珠尺寸影响的变化趋势恰好相反，在常见微珠

尺寸范围内，液氢球罐日蒸发率的变化达到200%，

因而选择合适的微珠尺寸是降低液氢球罐日蒸发率

的有效手段。

图6　2 000 m3球罐日蒸发率随微珠壁厚的变化情况（p=0.1 μPa）
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图7　2 000 m3球罐日蒸发率随微珠直径的变化情况

图8　2 000 m3球罐日蒸发率随夹层真空度的变化情况

由图8可知，球罐日蒸发率随夹层气体压力的

增大而增大。当夹层气体压力很低时，真空度的降

低对日蒸发率的影响较小。随着夹层气体压力的增

大，存在一个压力值拐点，气体压力超过拐点后，

日蒸发率迅速上升。同时，随着微珠粒径的增大，

压力值拐点逐渐前移，说明粒径较大的空心玻璃微

珠的保冷能力对夹层真空度更加敏感。夹层真空度

仅对残余气体导热部分产生影响。

讨论

将空心玻璃微珠保冷系统表观导热系数的计算

值与NASA对3M公司玻璃微珠表观导热系数的测试

值对比后发现，计算值与实验值处于同一量级，且

与气体压力的变化趋势一致，说明计算值可以准确

定性描述空心玻璃微珠保冷系统各参数对液氢球罐

日蒸发率的影响。数值上的差别是由于本文在计算

表观导热系数时，采用了面心立方堆积模型，而实

际测试时，微珠处于随机堆叠的状态，堆积系数的

取值存在差异。并且随着气体压力及粒径尺寸的不

同，一些情况下，夹层中残余气体处于自由分子状

态，由于缺乏适应系数实验测试结果，本文采用了

中间压强区气体导热模型。

结束语

本文以空心玻璃微珠传热机理研究为基础，对

“真空+玻璃微珠”保冷系统传热性能受各规格参

数的影响规律进行总结，得到了如下结论。

1）固体导热系数与微珠材料的导热系数成正

比，随微珠平均外径的增大而减小，随微珠壁厚的

增大而增大。

2）辐射传热等效导热系数随微珠直径的增大而

增大，随微珠壁厚的增大而减小。

3）当气体压力达到1 Pa后，残余气体导热系数

迅速增大。同时，气体导热系数随微珠直径的增大

而增大。

基于以上结论，本文针对大型液氢球罐“真空

+玻璃微珠”保冷系统绝热性能进行研究，以球罐

日蒸发率为参照指标，得到了下列结论。

1）在微珠粒径较小时，球罐日蒸发率随微珠壁

厚的增大而增大；当微珠粒径达到一定值后，存在

一个微珠壁厚值，使球罐日蒸发率最小。

2）当微珠壁厚较小时，在常见微珠直径范围

内，球罐日蒸发率呈现随微珠直径先减小后增大的

变化趋势；而随着微珠壁厚的增大，球罐日蒸发率

再随微珠直径的增大而减小。

3）球罐日蒸发率随夹层气体压力的增大而增

大，当夹层气体压力很低时，真空度的降低对日蒸

发率的影响较小；随着夹层气体压力的增大，存在

一个压力值拐点，气体压力超过拐点后，日蒸发率

迅速上升。

4）当球罐夹层真空度一致时，采用不同规格的空

心玻璃微珠材料，球罐的日蒸发率相差超过200%。

以上结论可为大型液氢球罐“真空 +玻璃微

珠”保冷系统的设计提供指导，通过选择合适规格

的空心玻璃微珠，使保冷系统的保冷效果最大化，

实现大规模液氢低损耗贮存。EA
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