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LNG气瓶传热计算方法及实验验证
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摘要:以液氮为工质，选取 150 L、330 L和 450 L等 3 种规格 LNG气瓶进行传热计算．采用饱和均质模型，
根据在饱和状态下的热力学关系，拟合出液氮物性参数与温度的关系并编制程序，计算得到了气瓶内介

质压力随时间的变化规律．通过与有关文献的液氮升压实验数据对比，验证了该计算模型的有效性．
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0 引言

液化天然气( LNG) 作为一种清洁能源，以低碳
环保的优势广泛应用于汽车和船舶等的燃料系

统［1-2］． LNG以液态形式储存在低温气瓶内，当气瓶
内部压力达到临界压力时，减压阀将自动开启降低

压力以保证气瓶安全［3］．
近年来国内外学者相继开展了 LNG 气瓶传热

方面的研究． Ｒ． T． Swim［4］和 A． F． Schmidt 等［5］分
别采用不同的分析方法研究了低温气瓶液体的自增

压，并与实验结果进行对比． 文献［6-7］采用数值计
算方法研究了气瓶内介质的温度和压力等物性参数

的变化规律，并将计算结果和实验值进行了对比．谢
高锋［8］和王贵仁［9］对 15 L 的多层绝热气瓶内压力
变化进行了实验研究，并编制了低温气瓶无损储存

热力学的计算程序．
虽然众多学者已经对低温容器内压力及温度变

化规律作了一定的研究，但到目前为止仍然没有一

个能被广泛应用的计算方法，同时实验数据的匮乏

也给理论模型的验证增加了困难．此外，由于液氮具
有稳定、安全、易操作的特点，被广泛用于 LNG气瓶
的升压实验［10］．因此，本文以液氮为介质，选取饱和
均质的传热模型 LNG气瓶进行传热计算，得到气瓶
内压力随时间的变化规律并经过实验结果验证，为

LNG气瓶的安全问题提供技术支持．

1 计算模型与方法

1． 1 物理模型

选取 3 种常见规格的 LNG气瓶作为研究对象，
几何参数如图 1 和表 1 所示． LNG 气瓶为多层保温
结构．在计算中气瓶各层所选取材料的传热系数如
表 2 所示．选取液氮为低温介质，其在饱和状态下的
物性参数参见文献［11］．

图 1 气瓶简图
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表 1 3 种规格 LNG气瓶基本参数

产品型号
CDPW500-

150
CDPW500-

330
CDPW600-

450
气瓶容积 V /L 150 330 450
充装率 φ /% 90 90 90
临界压力 pcr / ( MPa) 1． 9 1． 9 1． 9
L /mm 1 085 1 410 1 565
l /mm 980 1 270 1 410
D1 /mm 410 533 590
D2 /mm 414 539 597
D3 /mm 429 558 619
D4 /mm 446 580 643
D5 /mm 450 586 650

表 2 气瓶各层材料的传热系数 W·m －1·K －1

项目 材料 传热系数

不锈钢层 0Cr18Ni9 λ1 = 16
［12］

保温层 铝箔 /玻璃纤维纸 λ2 = 0． 045
［13］

真空层 λ3 = 0． 000 34［14］

1． 2 低温容器的热力学模型

目前低温无损储存的传热模型主要有饱和均

质、均相表面蒸发、热分层和 3 区模型． 由于所研究
的 LNG气瓶的容积较小，介质较快达到热平衡、不
容易形成温度分层，故采用饱和均质模型进行计算．
根据热力学定律在 Δt时间内有如下关系［15］:

Q = ( cplml + cpgmg ) ΔT =ΦΔt， ( 1)
其中 Q为气瓶吸收的热量，cpl为液氮比热，cpg为氮
气比热，ml 为液氮质量，mg 为氮气质量，ΔT 为 Δt
时间间隔前后气瓶内温差，Φ为漏热率．
根据氮在饱和状态下的热力学关系［11］，在70 ～

120 K 温度范围内拟合出液氮比热 cpl、氮气比热
cpg、压力 p和汽化潜热 r与温度 T的关系:
cpl =124．557 77 －5．606 04T +0．095 6T 2 －

7．210 76 ×10 －4T 3 +2．034 54 ×10 －6T 4，

cpg =194．325 59 －8．822 81T +0．150 07T 2 －

0．001 13T 3 +3．170 3 ×10 －6T 4，

p = －0．866 93 +0．038 17T －4．280 34 ×10 －4T 2 －
1．701 08 ×10 －6T 3 +3．809 29 ×10 －8T 4，

r = －488．049 87 +34．359 03T －0．611 21T 2 +
0．004 73T 3 －1．408 87 ×10 －5T 4



















．

( 2)

为计算气瓶的漏热率 Φ作出如下假设: 1) 漏热
量仅考虑以热传导的方式，且全部被气相和液相主

体所吸收; 2) 整个气瓶的传热方向为保温层的垂直
方向，气瓶总热阻是多个保温薄层热阻的叠加．
气瓶漏热有圆筒体漏热 Φ1 和封头漏热 Φ22 个

部分［16］:

Φ1 = π ( L + l ) ( T － Ts ) / ( ln ( D2 /D1 ) /λ1 +
ln( D3 /D2 ) /λ2 + ln( D4 /D3 ) /λ3 + ln( D5 /D4 ) /λ1 ) ，

Φ2 = 2π ( T － Ts ) / ( ( 1 /D1 － 1 /D2 ) /λ1 + ( 1 /
D2 － 1 /D3 ) /λ2 + ( 1 /D3 － 1 /D4 ) /λ3 + ( 1 /D4 － 1 /
D5 ) /λ1 ) ，

则总的漏热率为

Φ =Φ1 +Φ2 = ζ( T － Ts ) ， ( 3)
其中

ζ = π ( L + l ) / ( ln ( D2D5 /D1D4 ) /λ1 + ln ( D3 /
D2 ) /λ2 + ln( D4 /D3 ) /λ3 ) + 2π / ( ( 1 /D1 － 1 /D2 + 1 /
D4 － 1 /D5 ) /λ1 + ( 1 /D2 － 1 /D3 ) /λ2 + ( 1 /D3 － 1 /
D4 ) /λ3 ) ，

Ts 为气瓶外环境温度．
将( 3) 式代入( 1) 式得

ζ( T － Ts ) Δt = ( cplml + cpgmg ) ΔT． ( 4)

1． 3 数值计算

采用向前差分格式将( 4 ) 式进行离散，对该式
左边温度 T采用初始温度 T i和终了温度 T i + 1的平

均值计算:

ζ( ( T i + T i + 1 ) /2 － Ts ) Δt = ciplm
i
l ( T

i － T i + 1 ) +
cipgm

i
g ( T

i － T i + 1 ) ． ( 5)
由( 5) 式得气瓶内介质终了温度 T i + 1的表达式为

T i + 1 = ( ( 2cipl m
i
l + 2c

i
pgm

i
g － ζΔt) T

i + 2ζΔtTs ) /
( ζΔt + 2ciplm

i
l + 2c

i
pgm

i
g ) ． ( 6)

因此终了的蒸发率 αi + 1、氮气质量 mi + 1
g 和液氮质量

mi + 1
l 有如下关系

［17］:

αi + 1 = ζ( ( T i + T i + 1 ) /2 － Ts ) / ( rimi
l ) ， ( 7)

mi + 1
g = αi + 1mi

l，m
i + 1
l =mi

l －mi + 1
g ． ( 8)

已知条件有气瓶容积 V、充装率 φ 和环境温度
Ts 等．
初始条件为

m0
l = ρ

0
l Vφ，T

0 = 77． 5 K，p0 = 0． 1 MPa，
其中 ρ0l 为初始状态液氮密度．
因为气瓶安全阀的起跳压力为 1． 9 MPa，因此

当达到这个压力值时计算结束，计算流程如图 2
所示．

2 计算结果的实验验证

文献［18-19］均以液氮为介质对在表 1中的 3
种规格 LNG气瓶采用自然升压法测得压力随时间
的变化规律．因此，可将本文计算结果与上述的实验
结果对比来验证计算方法的有效性( 见图 3) ．
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图 2 方法流程图

图 3 气瓶内压力随时间的变化规律

由图 3 可见，计算结果与实测数据比较接近，升
压规律一致: 气瓶内压力前期增长缓慢，但随着时间

的增加，压力上升的速度增快，压力与时间近似有 3
次幂的关系．其中 450 规格的气瓶容积较大引起了
温度分层，随着时间的推移，计算值与实测值有一定

的偏差．

3 结论

1) 本文采用饱和均质模型，拟合介质的热力学
参数与温度的关系，编制了 LNG 气瓶传热计算程
序，得到了气瓶内压力随时间的变化规律;

2) 气瓶内压力前期增长缓慢，随着时间的增
加，压力上升的速度增快，压力与时间近似有 3 次幂
的关系;

3) 计算结果得到了 3 种规格 LNG 气瓶液氮升
压实测结果的验证，这表明了本文所采用的计算方

法是合理有效的．
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The Calculation Method and Experimental Verification of
LNG Cylinder Heat Transfer

YANG Gang1，HUANG Si2* ，XIA Li1，YI Tiankun2，ZHENG Ｒenzhong1

( 1． Guangdong Institute of Special Equipment Inspection and Ｒesearch，Foshan Guangdong 528000，China;
2． School of Mechanical and Automotive Engineering，South China University of Technology，Guangzhou Guangdong 510641，China)

Abstract: Liquid nitrogen is used as the working medium in this study，and three specifications of LNG cylinders
( 150 L，330 L and 450 L) are selected for heat transfer calculation． According to the thermodynamic relationship in
the saturated state，a saturated homogeneous model is adopted to fit the relations between the temperature and the
physical parameters of liquid nitrogen and make program． A code is made to get the change law of the medium pres-
sure in the cylinder with time． The validity of the calculation method is verified by comparison with experimental da-
ta of liquid nitrogen pressure boost in related literatures．
Key words: LNG cylinder; liquid nitrogen; saturated homogeneous model; pressure increasing rules
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The Vibration Measurement and Analysis of Twin-Tower under Flow Loads

GUO Chenguang1，HUANG Si1* ，WEI Yifeng1，WANG Wenfeng2，YE Weiwen2，LI Maodong2

( 1． School of Mechanical and Automotive Engineering，South China University of Technology，Guangzhou Guangdong 510641，China;
2． Guangzhou Special Pressure Equipment Inspection and Ｒesearch Institute，Guangzhou Guangdong 510663，China)

Abstract: In this study，the on-site measurement and fluid-solid coupling calculation are performed for a chemical
twin-tower with heights of 33 m and 24 m in a petrochemical company to analysis its vibration． The gas phase medi-
um is natural gas and the liquid phase medium is olefin． The anemometer is used to measure the wind speed and di-
rection upstream of the equipment，the resistance strain gauges are used to measure the axial strain of the stabilizing
tower，the magnetoelectric vibration sensors are used to measure the vibrating speed and displacement of the twin-
tower． Dynamic response and natural frequency of twin-tower under internal and external flow loads are obtained．
The result shows that the fluid-structure coupling calculation method used in this paper can effectively evaluate the
vibration and provide a reference for the safe operation of the multi-tower equipment．
Key words: twin-tower; on-site measurement; strain and displacement; fluid-solid coupling
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