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高压储氢气瓶的长径比和进气口直径 
对其快充温升及温度分布的影响 

王光绪，周剑秋，胡淑娟，李乾峰 

(南京工业大学机械与动力工程学院，南京 210009) 

摘  要：在储氢气瓶快充引起温升的理论基础上，考虑到真实气体充气的复杂性，基于真实气体的 k-ε湍流模型，
建立高压储氢气瓶快速充气温度变化的高精度数值计算模型。用计算流体力学软件 Fluent13.0模拟 35MPa，120L
纤维缠绕铝内胆复合气瓶快速充气情况。为了研究气瓶的长径比和进气口直径对温升和温度分布的影响，分别对

长径比为 3.6、2.0，进气口直径为 16mm、40mm、64mm的气瓶的充气情况进行模拟。数值模拟的结果表明在相
同的充气条件下，长径比越小气瓶内最高充气温度越低，瓶内的温度分布也相对越均匀；进气口直径越小瓶内最

高充气温度的升幅越小。 
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THE INFLUENCES OF L/D RATIO AND INLET DIAMETER ON THE 
TEMPERATURE RISE AND TEMPERATURE DISTRIBUTION WITHIN A 

HIGH PRESSURIZED HYDROGEN CYLINDER DURING REFUELING 

WANG Guang-xu , ZHOU Jian-qiu , HU Shu-juan , LI Qian-feng 
(College of Mechanical and Power Engineering, Nanjing University of Technology, Nanjing 210009, China) 

Abstract:  By taking the theoretical study of temperature rise within a hydrogen cylinder during a fast filling 
process and the complexity of a fast filling process with real hydrogen into consideration, a high-precision 
simulated model of a fast filling process had been build based upon the k-ε turbulence model of real gas. 
Computational fluid dynamics (CFD) software Fluent 13.0 was applied to simulate the refueling process within a 
filament wound composite hydrogen cylinder with aluminum liner. In order to study the effect of the length to 
diameter (L/D) radio and the inlet diameter of the cylinder on temperature rise and temperature distribution, 
numerical simulations were performed with different L/D radios such as 3.6 and 2.0. And to ascertain the effect of 
inlet diameter, cylinders with the inlet diameters of 16mm, 40mm, and 64mm were simulated as well. The results 
show that the larger ratio of L/D, the higher temperature rise within the cylinder. Similarly, the temperature rise 
within a larger inlet diameter cylinder is higher than that within a smaller inlet diameter cylinder. 
Key words:  high-pressure hydrogen storage; temperature distribution; fast filling; temperature rise; filament 

wound composite gas cylinder; numerical simulation  
 
随着氢燃料电池和电动汽车的迅猛发展与产

业化，储氢技术及氢能基础设施的研究与建设已引

起全世界的广泛关注。目前，储氢技术被认为是氢

能利用走向实用化、规模化的关键。而高压储氢则
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是通过压缩机将氢气直接压缩到储氢容器里的一

种最直接的存储方式。另外，由于气态高压储氢技

术成熟、设备结构简单、成本较低等特点，高压储

氢也因此是各厂商采用最多的储氢方法。 
迄今为止，车载储氢系统使用的储氢气瓶大多

数为金属内胆纤维缠绕复合材料储氢气瓶，这种储

氢气瓶具有耐腐蚀、使用寿命长、重量轻、强度高、

未爆先漏的实效模式等优点[1―2]。众所周知，储氢

压力越高对气瓶力学性能和安全性能的要求越高，

同时也会造成更多的能量损耗。因此，进一步提高

气瓶的储能将会受到一定的限制。 
本文针对车载纤维缠绕铝内胆复合储氢气瓶

在快速充气过程中引起的温升，并因此而影响到气

瓶的性能和氢气的安全使用这一问题，在国内外现

有研究的基础上[3―10]，利用计算流体力学(CFD)软
件 Fluent13.0 对额定压力 35MPa，容积为 120L的
纤维缠绕铝内胆复合高压储氢气瓶的充气过程进

行模拟。为了探寻车载储氢气瓶的几何结构对充气

引起的温度升高及温度分布的影响，分别对具有相

同容积而长径比和进口直径不同的气瓶的充气过

程进行模拟，并分析气瓶几何结构对瓶内温度升高

和温度分布造成影响的根本原因。 

1  储氢气瓶快速充气的数值模拟 

1.1  模拟的理论基础 
1.1.1  基本假设 

1) 在充气的初始状态时，认为气瓶周围的环境
温度、氢气入口温度和气瓶内初始温度数值相同； 

2) 在充气过程中，气瓶外壁和空气形成自然对
流，对流传热系数值恒定； 

3) 由相关文献得知，氢气的质量流速大于 9g/s
时，重力对内部流场的影响很小，本次模拟中采用

氢气的质量流速大于 9g/s，故在模拟过程中忽略重
力对瓶内气体温升和分布的影响[11]。 
1.1.2  控制方程 

对于气瓶快速充气过程中所涉及的流动和传

热问题的数值模拟，合适的流动模型的选取非常关

键。本文涉及高压氢气流动需要采用湍流流动模型

进行模拟。而最简单的完整湍流模型是两个方程的

模型，该模型要解两个变量，分别为速度和长度尺

度。在 FLUENT中，标准 k-ε 模型自从被 Launder
和 Spalding提出之后，就成为工程流场计算中的主
要工具。适用范围广、经济、合理的精度，这就是

为什么它在工业流场和热交换模拟中有如此广泛

的应用。这是个半经验的公式，是从实验现象中总

结出来的。 
使用标准 k-ε 湍流流动模型来模拟氢气的快速

充气过程时主要考虑两个参数，即湍流动能能量(J)
和湍流动能耗散率(%)。标准 k-ε模型主要基于湍流
动能和扩散率。k方程是个精确方程，ε方程是个由
经验公式导出的方程[12]，如下： 
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式中：Gk 为层流速度梯度而产生的湍流动能；Gb

为浮力产生的湍流动能；YM是在可压缩湍流中过渡

的扩散产生的波动；ρ为流体密度；k为湍流动能，
ε 为湍流耗散率；t 为时间；u 为速度矢量；μ 为流
体粘性系数；xi、xj为坐标分量；σk和 σε是 k 方程
和 ε 方程的湍流 Prandtl 数；Sk、Se、C1ε、C2ε、C3ε

是用户自定义的常数。湍流速率 μt由 k和 ε确定为： 
2

t
kCµµ ρ
ε

=                (3) 

式中，Cμ为常量。湍流模型的常量数值如下：C1ε= 
1.52，C2ε=1.92，Cμ=0.09，σk=1.0。 
1.2  模型参数 
1.2.1  几何及热学模型 
导致充气过程中气体温度的升高有 3个主要原

因[4,13―14]。首先，氢气的焦耳-汤姆逊系数为负值，
这不同于甲烷等其他气体。在充气时，氢气通过节

流装置时会导致温度升高，这也被称为焦耳-汤姆逊
效应。其次，充气过程管道内高速氢气的动能转换

成瓶内气体的内能，导致温度升高。最后，氢气瓶

内氢气受压缩做功，导致温度升高。同时，一部分

热量经过壁面传导到周围环境中，一部分储存在壁

面各层内，导致气体温度下降。 
高压储氢气瓶的几何和热学模型可简化为图 1

所示。气瓶的封头为标准椭圆形封头。不同气瓶编

号和具体尺寸如表 1、表 2 所示。气瓶内的氢气和
周围环境的热交换可分为 3个部分，即瓶内的高压
氢气和气瓶内壁面之间的对流传热、沿瓶壁壁厚方
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向的热传导、气瓶外壁面和环境空气的对流传热[3]。

复合气瓶的具体结构尺寸及其各层材料热学特性

如表 1~表 3所示。 
L
l1
l2

高压氢气

铝内胆层

碳纤维层

玻璃纤维层

1λ
2

λ
3

λ  
图 1  储氢气瓶的结构及热学模型 

Fig.1  Structure and thermodynamic model of the hydrogen 
cylinder 

  表 1  不同气瓶的主要尺寸 /mm 
Table 1  Main dimension of different cylinders   

气瓶编号 L l1 l2 Di Do 
A 1581 1312 1491 368 392 
B 1115 808 1025 404 434 
C 1581 1312 1491 368 392 
D 1581 1312 1491 368 392 

  表 2  不同气瓶的主要尺寸 /mm 
Table 2  Main dimension of different cylinders  

气瓶编号 di d0 λ1 λ2 λ3 L1∶Di 
A 40 64 3 8 1 3.6 
B 40 70 4 10 1 2.0 
C 64 88 3 8 1 3.6 
D 16 40 3 8 1 3.6 

 

表 3  气瓶壁面各层材料热学特性 

Table 3  Material property of each laminate of cylinder wall 

壁面层 密度/(kg/m³) l1比热/(J/kg·m) 
导热系数/ 
(W/m·K) 

铝内胆层 2700 902 238 
碳纤维层 1513 920 3.72 
玻璃纤维层 2050 878.4 0.133 

1.2.2  气瓶结构的网格划分 

利用 Gambit 软件建立模拟的几何模型并进行
网格的划分。建模时为提高计算效率，节省计算时

间，在确保计算精度的前提下，利用储氢气瓶的轴

环绕对称性结构，将几何模型简化为二维轴对称模

型。网格划分是建立模型的一个重要环节，网格的

数量、疏密、质量对计算的结果或多或少产生着影

响[15]。考虑到气瓶的结构比较简单，没有出现突变

局域。所以，气瓶内的气体区域和气瓶壁面都划分

结构四边形网格。在气瓶内大多区域网格的大小为

4mm×4mm，在气瓶入口处气体的速率比较高，湍
流强度较大，划分网格的大小为 2mm×4mm。壁面
需要计算气瓶内能量通过壁面向周围环境散失，在

径向需要更小的网格尺寸来满足计算进度要求，壁

面划分网格的大小为 1mm×4mm。气瓶网格的具体
划分如图 2所示。 

 
(a) 气瓶整体网格 

 
(b) 气瓶进口局部网格 

 
(c) 气瓶尾部局部网格 

图 2  气瓶的整体、进口以及尾部网格 
Fig.2  Grid of whole, inlet and bottom of the hydrogen cylinder 

1.3  边界和初始条件 
储氢气瓶快速充气模拟的初始和边界条件如

表 4所示。氢气在进口处的质量流速为 25g/s，该值
也是美国能源部设定的 2015 年气瓶充气目标。假
设充气前的初始温度和环境温度是一样的，即为室

温。温度是数值设定为 293K。气瓶的初始压力和
额定压力分别设定为 2MPa和 35MPa。气瓶外壁面
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与周围空气的自然传热系数设定为 10W/m2
·K。充

气的背压设定为 45MPa。考虑现实高压氢气源的压
力在充装过程中压力变化不大，为简化起见，本文

假定高压氢气气源的压力在充装过程中保持恒定，

气瓶材料热学特性来源于参考文献[16]。 

表 4  边界条件和初始状态 

Table 4  Boundary and initial conditions 

充气参数 数值 单位 

瓶外壁与空气的对流传热系数 10 W/m2·K 
气体入口背压 45 MPa 
气体质量流速 0.025* kg/s 
气体进口温度 293 K 

气瓶内气体初始/额定压力 2/35 MPa 
气瓶内气体初始温度 293 K 

环境温度 293 K 
 

充气过程属于非稳态的过程，需要设置时间步

长和每步迭代次数。时间步长和每步迭代次数的设

置关系到技术的精度和计算的效率。一般来说时间

步长越小、迭代次数越大说获得的计算精度越高、

计算效率越低。综合考虑计算精度和计算效率，设

置计算的时间步长为 0.05s，每个时间步最大迭代次
数为 20。在数值模拟时，当气瓶内气体的压力达到
额定的压力时，手动停止模拟过程。 

2  气瓶几何结构对温度的影响 

2.1  气瓶的长径比对温度的影响 
2.1.1  数值模拟 

在充气过程中，氢气在长径比不同的气瓶内的

流动及与壁面热交换情况有着很大的区别。这将影

响着气瓶内气体温度的分布情况。为了研究长径比

对快速充气温升的影响，数值模拟了两种不同长径

比气瓶的充气情况。两种气瓶的长径比分别为 l1∶

Di =3.6(气瓶 A)和 l1∶Di =2.0(气瓶 B)，气瓶的具体
几何参数见表 1和表 2。网格划分和边界初始条件
见 1.2.2和 1.3。 
2.1.2  结论与分析 

图 3显示了两个气瓶在不同充气时间的最大温
升和平均温升曲线。由图 3 可知在充气过程中，A
气瓶内最高温度要远远高于B气瓶内的最高温度且
两气瓶内的最高温度均明显高于其平均温度。由气

瓶内的平均温度曲线可知，两个气瓶内的平均温度

均随时间呈指数关系升高。对于气瓶 A来说，在充
气的前一阶段，气瓶的局部最高温度快速升高，在

充气时间 t=35s 的时刻达到最大值，随后最高温度
开始回落，在充气结束时，瓶内局部最高温度达其

最低值。而气瓶 B的情况与之有所不同，在充气刚
开始的一小段时间范围内，瓶内的局部最高温度急

剧升高，在短暂的上升后，气瓶内的局部最高温度

开始回落，在充气时间 t=50s 这一时刻下跌至其最
低值。接下来，随着充气的进行，气瓶 B内的局部
最高温度与时间呈直线关系上升，直至充气结束并

在充气结束时局部最高温度达到最大值。 
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温
度
/

K

充气时间/s  
图 3  长径比不同的气瓶在充气过程中的平均温度和 

最高温度 
Fig.3  Maximum and mean temperature during the refueling 

with different length to diameter ratio 

两气瓶充气过程中的几个关键时间点的气体

流线图和气瓶温度分布云图如图 4和图 5所示。在
图 4(a)和图 5(a)中，分别显示了气瓶 A在充气开始
t=2.5s 时、局部最高温度达到最大值 t=35s 时及充
气结束 t=115s 时的气体流线图和气瓶内温度分布
云图。在图 4(b)和图 5(b)中，分别显示了气瓶 B在
充气开始 t=2.5s时、气瓶最高温度达到局部最大值
t=12.5s时、局部最小值 t=50s时及充气结束 t=115s
时气体的流线图和气瓶内温度分布云图。从气瓶A、
气瓶 B的气体流线图中，不难发现在气瓶充气开始
阶段，气瓶的前半部分均形成了小范围内的回旋

流，随着充气过程的进行，回旋流不断向外扩充直

到充满整个气瓶。这一现象主要是由气瓶内壁面的

反射和瓶内气体的压力所造成。 
通过观察气瓶 A、气瓶 B在充气过程中的温度

分布云图，发现在充气结束时，最高温度区域出现

在气瓶 A的底端和气瓶 B的顶端。对于气瓶 A，最
高温度的区域在气瓶的底部逐步形成。对于气瓶 B，
其内部的情况则相对复杂了一些。由图 5(b)可知，
最高温度区首先形成在气瓶底部，随着充气时间的

增加，最高温度区域几乎扩展到了整个气瓶，这个

过程也是瓶内气体最高温度从局部最大值回落到局 
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(a) 长径比为 L1∶Di=3.6的气瓶在不同时间点的气体流线图 

 
(b) 长径比为 l1∶Di =2.0的气瓶在不同时间点的气体流线图 
图 4  不同长径比的气瓶在不同时间点的气体流线图 

Fig.4  Pathline of gas within cylinders with different L/D ratio at different flow time 
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(a) 长径比为 l1∶Di=3.6的气瓶在不同时间点时瓶内气体的温度分布图 
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(b) 长径比为 l1∶Di =2.0的气瓶在不同时间点时瓶内气体的温度分布图 

图 5  不同长径比的气瓶在不同时间点时瓶内气体的温度分布图 
Fig.5  Temperature distribution within cylinders with different L/D ratio at different flow time 

部最小值的过程。在充气结束时，瓶内最高温度区

域收缩到气瓶的顶部。图 6描述了两个气瓶各个壁
面层的温度分布情况。从图中可以看出 H2-Al和 Al- 
C交界面的温度差距非常小，而 C-G和 G-Air交界
面的温度要明显低于这两个交界面的温度。导致这

一现象的主要原因在于铝内胆的传热系数比较大。 
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(a) 长径比为 l1∶Di =3.6的气瓶壁面交界层温度分布 
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(b) 长径比为 l1∶Di=2.0的气瓶壁面交界层温度分布 

图 6  不同长径比的气瓶壁面交界层温度分布 
Fig.6  Temperature distribution on each interface of cylinders 

with different L/D ratio 

气瓶 A、气瓶 B在充气过程中所表现出来的不
同的温度分别现象是因为两气瓶的长径比不同从

而造成充气过程中瓶内气体的流动状况不同的缘

故，而气瓶内的气体温度分布情况又恰恰依赖于气

瓶内气体的流动状况。另外，通过对图 4和图 5的
对比观察可知，最高温度所在的区域也正好是回旋

流集中的区域。因此，选择合适的长径比对充气过

程中气瓶的温度分布和最高温升的控制有着非常

重要的意义。长径比小的气瓶有利于气瓶内温度的

分布和最高温度的控制。然而，在相同的额定压力

下，当长径比变小时，复合层的承载能力也随之削

弱，因此气瓶的极限承载能力也会下降。另一方面，

长径比小的气瓶会导致更大的环向应力，从而需要

增加气瓶壁的厚度来保证充气的安全性，这不但会

增加气瓶的成本，还会降低气瓶的质量储能密度。

此外，车载储氢气瓶的几何结构和尺寸仍要受到汽

车结构的限制。 
2.2  气瓶进口直径对温度的影响 
2.2.1  数值模拟 
在质量流量相同的情况下，进气口直径小的气

瓶内的气体速率较大。速率的大小一方面代表着储

存的动能，同时速率的大小也会影响着气瓶内气体

的流动，从而表现出不一样的温度变化特征。为了

研究储氢气瓶不同的进气口直径对充气温升和温

度分布的影响，本文还模拟了进口直径分别为

16mm(气瓶 D)、40mm(气瓶 A)、64mm(气瓶 C)3种
气瓶的充气情况。气瓶的具体尺寸参数及网格划分

和边界初始条件见 1.2.1和 1.3。 
2.2.2  结论与分析 
进气口直径不同的气瓶在充气过程中气瓶内

最高温度随充气时间的关系曲线如图 7所示。从图
中可以发现，充气过程中进气口直径较小气瓶内的

最高温度要低于进气口直径较大气瓶内的，其内温

度升高的变化趋势也相对于较大进口直径气瓶的
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平缓。造成这一现象的主要原因在于以相同的质量

流量进行充气时，进气口直径小的气瓶内的流动速

度较大，从而不会形成温度聚集。另一方面，由   
图 7可知，在充气的初期，瓶内的温度快速升高，
随后温度增幅逐渐减小，达到某一最大值后，温度

开始缓慢下降。这是因为，在充气的开始阶段，气

瓶内的压力快速升高，直至最终与气源高压罐内的

压力达到平衡，这一过程中，气瓶内的温升效应较

为显著。然而，当气瓶内外压力平衡后，由于此时

内壁的吸热效率大于充气中的温升效应，所以瓶内

温度开始有所下降。 
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图 7  进口直径不同的气瓶内最高温度随充气 

时间变化的曲线 

Fig.7  Maximum temperature during the refueling with 
different inlet diameter. 

3  结论 

本文基于国内外的现有研究基础，利用热力学

理论建立了储氢气瓶快速充气的理论模型，以数学

推导和数值模拟的方式来研究储氢气瓶快速充气

引起温升的安全问题，对此进行较为深入的研究。

主要研究工作和结论如下： 
(1) 不同的长径比对因充气而造成的气瓶内温

度的升高及温度分布的影响有很大的差异。长径比

为 3.6 的气瓶充气时某些区域温度迅速升高，形成
局部的最高温度区。而长径比为 2.0 的气瓶充气时
局部最高温度经历了先上升后下降再缓慢上升的

过程，温度分布也相对比较均匀和平缓。总的来说，

气瓶的长径比越小越利于充气过程的温度控制。 
(2) 对于入口直径不同的气瓶来说，尽管充气过

程中气瓶内气体的温度变化趋势比较相似，但是温

升的大小却有着较大的差距。当达到 35MPa的额定
充气压力时，3 种不同进气口直径的气瓶温度相差

分别达 20K以上。其中进气口直径为 16mm的气瓶
内气体的温升的最小，而进气口直径为 64mm的气
瓶内气体的温升最大。也就是说入口直径越小的气

瓶对充气温升的抑制作用越明显。 
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