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Аннотация. Получены аналитические зависимости плотности, объема и энтальпии газооб-
разного и жидкого водорода в баке автомобиля от объема бака, массы и температуры хра-
нимого водорода (в интервале температур 20–32 К).  
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Abstract. The analytical dependence of  density, volume andenthalpy of gaseous and liquid hydro-
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Введение 
 
В настоящее время водород рассматривается 
как один из перспективных экологически 
чистых энергоносителей для транспорта бу-
дущего [1, 2]. Одним из способов его хране-
ния на автотранспорте является хранение в 
жидком (криогенном) виде при температурах 
около 20 К [1–4]. Данные системы требуют 
высокоэффективной термоизоляции с целью 
предотвращения увеличения температуры и 
давления в системе и последующего ее раз-
рушения под воздействием давления [1–3], 
вследствие повышения температуры, напри-
мер, в случае возникновения пожара в авто-
транспортном средстве. 

Анализ публикаций 
 
В работах [5, 6] показано, что в случае воз-
никновения пожара в автотранспортном 
средстве температура в нем будет повышать-
ся постепенно, а ее значение и скорость бу-
дут зависеть от многих параметров, таких 
как: место возникновения пожара, тип авто-
мобиля; наличие дополнительных ЛВЖ, от-
крыты или закрыты окна и т.д. В работе [7] 
была рассмотрена система хранения водоро-
да в сжатом виде и  предложен алгоритм оп-
ределения критических значений его давле-
ния, температуры стенок баллона в зависи-
мости от температурных параметров окру-
жающей среды и времени их воздействия. 
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Однако на сегодняшний день отсутствуют 
данные о количественных оценках времени 
нагрева жидкого водорода до критического 
давления, возможности разрушения криоген-
ного бака под воздействием внутреннего 
давления. Также отсутствуют данные о зави-
симости плотности жидкой и газообразной 
фазы водорода в баке от температуры, мас-
совом соотношении данных фаз и энтальпии 
системы с учетом наличия двух фаз. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью работы является исследование харак-
теристик жидкого водорода, хранящегося в 
автомобиле. Сформулирована следующая 
задача исследования: получение аналитиче-
ских зависимостей плотности жидкой и газо-
образной фазы водорода от температуры, 
массовое соотношение данных фаз, а также 
энтальпию системы с учетом наличия двух 
фаз.  
 

Система хранения жидкого водорода 
 
На рис. 1 приведено фото криогенного бака, 
а также его схема. 
 

 
 
Рис. 1. Схема бака для хранения жидкого во-

дорода: 1 – вакуумный бак; 2 – внутрен-
няя стенка; 3 – магистраль; 4 – нагрева-
тель; 5 – теплообменник; 6 – криоген-
ный клапан заправки; 7 – обратный кла-
пан; 8 – клапан регулирования давления; 
9 – запорный клапан; 10 – система кон-
троля; 11 – предохранительный клапан; 
12 – внутренняя конструкция; 13 – дат-
чик уровня водорода 

 
Из рисунка следует, что передача тепла во 
внутрь бака возможна как за счет теплопро-
водности через различную арматуру, так и 
посредством излучения через вакуумную 
изоляцию (элемент 1 на рис. 1). 

На рис. 2  представлена схема бака с водоро-
дом. 
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Рис. 2. Расчетная схема бака с водородом в 

разрезе: 
22

, LHGGH VV  – объем газообраз-
ной и жидкой фазы; 

22
, LHGGH mm  – масса 

газообразной и жидкой фазы; 
2HТ  – 

температура водорода 
 

Оценка свойств водорода 
 
На рис. 3 приведены экспериментальные 
значения плотности газообразного и жидкого 
водорода при фазовом равновесии в зависи-
мости от температуры [4], а также их ап-
проксимация. 
 

 

y = -0,000002612x5 + 0,000286618x4 - 0,012363611x3 + 
0,261473487x2 - 2,713834953x + 12,951666776

y = 0,0000296x4 - 0,0023624x3 + 0,0640049x2 - 0,5474338x -
0,3809797

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

10 15 20 25 30 35

2 

Т, К

1 

lg (ρ), кг/м3 

 
Рис. 3. Свойства водорода при фазовом рав-

новесии: 1 – плотность жидкого водоро-
да; 2 – плотность газообразного водорода 

 
Из рисунка следует, что с увеличением тем-
пературы плотность жидкого водорода 
уменьшается, а газообразного – увеличивает-
ся. В критической точке, где исчезает разли-
чие между данными фазами и водород пере-
ходит в газообразное состояние, его плот-
ность составляет ρ=32,3 кг/м3.  
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Исходя из рисунка, плотность жидкого 
2LHρ  

и газообразного 
2GGHρ водорода соответст-

венно можно представить в следующем виде 
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Весь объем бака можно представить в сле-
дующем виде 
 

2 2б GGH LHV V V= + .                  (3) 
 

В работе [8] масса газа в газовой подушке 
при эксплуатации бака не изменяется во вре-
мени. Однако в данном случае следует учи-
тывать изменение массы газообразного водо-
рода. Тогда полную массу водорода можно 
представить в следующем виде 

 
222 LHGGHH mmm += .                 (4) 

 
Учитывая, что масса вещества равна произ-
ведению его плотности на объем, то выраже-
ние (4) можно представить в следующем виде 
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В результате преобразований (6) – (7) объем 
газообразного водорода можно представить в 
виде (8) 
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Тогда объем жидкого водорода можно опре-
делить как 
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На рис. 4, в соответствии с выражением (8) и 
(9), представлены зависимости объемов газо-
образной и жидкой фазы водорода в баллоне 
от массы хранимого водорода и его темпера-
туры. 
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Рис. 4. Зависимость объемов газообразной и 

жидкой фазы водорода в баллоне от его 
массы и температуры: 1 – объем газооб-
разного водорода; 2 – объем жидкого 
водорода 

 
Из рисунка следует, что в криогенном баке с 
уменьшением массы хранимого водорода 
увеличивается объем  газообразного водоро-
да, а с увеличением температуры этот объем 
уменьшается. 
 
Исходя из выражений (8) и (9), можно запи-
сать зависимости для массы газообразного и 
жидкого водорода в баке 
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На рис. 5, в соответствии с выражением (10) 
и (11), представлены зависимости массы га-
зообразной и жидкой фаз водорода в баллоне 
от массы хранимого водорода и его темпера-
туры. 
 
Из рисунка следует, что изменение темпера-
туры водорода несущественно влияет на из-
менение массы жидкой и газообразной фаз. 
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Рис. 5. Масса водорода в газообразной и 

жидкой фазах в зависимости от темпе-
ратуры и массы хранимого водорода: 1 – 
масса газообразного водорода; 2 – масса 
жидкого водорода 

 
На рис. 6 приведены экспериментальные 
значения давления водорода при фазовом 
равновесии в зависимости от температуры 
[4], а также их аппроксимация. 
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Рис. 6. Зависимость давления водорода от 

температуры при фазовом равновесии 
 
Из рисунка следует, что зависимость давле-
ния водорода от температуры при фазовом 
равновесии достаточно точно описывается 
квадратным уравнением. Тогда данную зави-
симость можно представить в виде 
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222

2 +⋅−⋅= HHH TTP .   (12) 
 

Энтальпия водорода в баке 
 
На рис. 7 приведены экспериментальные зна-
чения удельной энтальпии жидкого и газооб-
разного водорода при фазовом равновесии в 
зависимости от температуры [4], а также их 
аппроксимация. 
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Рис. 7. Удельная энтальпия жидкого и газо-

образного водорода на линии насыще-
ния в зависимости от его температуры:  
1 – газообразного; 2 – жидкого 

 
Исходя из рисунка, зависимости удельной 
энтальпии жидкого и газообразного водорода 
от его температуры можно представить в 
следующем виде 
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На рис. 8, в соответствии с выражениями 
(10), (11), (13), (14), приведены зависимости 
энтальпии водорода при фазовом равновесии 
в зависимости от температуры и массы хра-
нимого водорода. 
 
Исходя из (10), (11), (13), (14), выражение 
для общей энтальпии системы можно пред-
ставить в виде 
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Рис. 8. Энтальпия жидкого и газообразного 

водорода системы в зависимости от его 
температуры и массы хранимого водо-
вода: 1 – газообразного; 2 – жидкого 

 
Из рис. 8 следует, что суммарная энтальпия 
жидкого водорода в 5÷15 раз по абсолютно-
му значению больше, нежели газообразного 
водорода в системе.  
 

Выводы 
 
В результате проведенной работы получены 
аналитические зависимости плотности, объема 
и энтальпии газообразного и жидкого водо-
рода в баке автомобиля от объема бака, мас-
сы и температуры хранимого водорода  
(в интервале температур 20–32 К).  
 
Показана зависимость равновесного давле-
ния водорода в баке от температуры.  
 
Эти результаты в дальнейшем будут исполь-
зованы при оценке возможности разрушения 
данных систем хранения водорода на авто-
мобиле под воздействием внешней темпера-
туры. 
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