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Представлена математическая модель тепловых процессов при заполнении газооб-
разным водородом металлокомпозитного баллона, снабженного внутренней системой 
охлаждения. В качестве хладоагента использован жидкий азот, протекающий по охла-
ждающим трубкам, расположенным непосредственно в полости баллона. Эффективный 
отвод тепловой энергии, выделяющейся в процессе заполнения баллона, позволяет сни-
зить уровень нагрева водорода и при допустимом для баллона внутреннем давлении до-
стигнуть значительно большей плотности водорода по сравнению с существующими 
аналогами. Из количественного анализа математической модели следует, что при завер-
шении процесса заполнения баллона значение плотности охлажденного газообразного 
водорода может быть близким к его плотности в жидкой фазе. 

Ключевые слова: металлокомпозитный баллон, заполнение баллона водородом, 
охлаждение водорода в баллоне, математическая модель теплового режима баллона.  

 

Введение 

Применение водорода в качестве экологиче-
ски чистого энергоносителя, неприводящего к 
вредным выбросам в атмосферу, перспективно 
во многих областях техники [1], в том числе на 
различных видах транспорта [2, 3]. Однако при 
использовании газообразного водорода в силу 
его малой плотности возникает необходимость 
создания сравнительно больших по объему и 
массе баллонов высокого давления. Отношение 
предельной массы водорода в баллоне к массе 
пустого баллона получило название гравимет-
рической емкости [4]. В настоящее время для 
металлокомпозитных баллонов принято считать 

приемлемым значение этого отношения не ни-
же 0.055. 

Процесс заполнения баллона водородом со-
провождается существенным энерговыделе-
нием. В силу незначительного теплоотвода че-
рез армирующий слой композита это вызывает 
значительное увеличению температуры водо-
рода, приводящее к снижению его конечной 
плотности в баллоне даже при достижении 
принятого в настоящее время максимального 
давления * = 70p  МПа водорода [4, 5]. Даже 
при использовании предварительного охлажде-
ния водорода до температуры 233 К его темпе-
ратура в баллоне при заправке в течение от трех 
до пяти минут близка к установленному преде-
лу, равному * = 358T  К [6]. В итоге достигнутая 
при заполнении баллона плотность оказывается 
заметно ниже регламентированной. 

_______________ 
* Работа выполнена при поддержке Министерства науки 

и высшего образования России (проект 0705-2020-0047). 
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В работе [7] рассмотрена возможность 
охлаждения поступившего в металлокомпо-
зитный баллон газообразного водорода при 
помощи расположенного непосредственно в 
полости баллона змеевика с протекающей в 
нем водой. В этом случае температура водоро-
да может быть снижена примерно до уровня 
средней температуры воды в змеевике. Благо-
даря высокой теплоемкости воды этот уровень 
близок к температуре воды на входе в змеевик 
при приемлемых значениях расхода воды и пе-
репада ее давления между входом в змеевик и 
выходом из него. Такой способ позволяет из-
бежать предварительного охлаждения водоро-
да до его поступления в баллон. Но достижи-
мое при этом снижение температуры водорода 
обеспечивает уровень его плотности в баллоне 
лишь до регламентированного значения 

* = 40ρ  кг/м3 при предельном для баллона 
давлении *p . 

Применение в качестве охлаждающего теп-
лоносителя жидкого азота позволяет более су-
щественно снизить температуру водорода, по-
ступившего в баллон при его заполнении. При 
давлении *p  и температуре 110 К, достижимой 
охлаждением жидким азотом, плотность газо-
образного водорода близка к его плотности 
70.8 кг/м3 в жидкой фазе при температуре 
20.38 К и атмосферном давлении [8]. Однако 
для этого требуется несколько больший про-
межуток времени по сравнению с охлаждени-
ем водой вследствие меньшей эффективности 
жидкого азота как охлаждающего теплоноси-
теля. Поэтому применение жидкого азота для 
охлаждения водорода в металлокомпозитных 
баллонах легковых автомобилей может быть 
нерациональным в силу значительных затрат 
времени на заправку водородом. Но достиже-
ние повышенной плотности водорода при 
охлаждении жидким азотом может расширить 
область применения таких баллонов, если их 
армирующий слой покрыть слоем теплоизоля-
ции для снижения темпа повышения темпера-
туры водорода после окончания заправки. 
Например, такие баллоны могут быть исполь-
зованы на подвижных автозаправщиках или 
при транспортировке водорода на расстояние, 
требующее для его преодоления ограниченно-
го времени, определяемого скоростью роста 
температуры водорода в заправленном бал-
лоне. 

В данной работе путем численного модели-
рования процесса заполнения металлокомпо-
зитного водородного баллона шаровой формы, 
снабженного внешним слоем теплоизоляции и 
охлаждаемого жидким азотом, обоснована воз-
можность достижения повышенной плотности 
водорода в баллоне в итоге его заправки.  

Термодинамические свойства  
азота и водорода 

Оценка возможности применения жидкого 
азота в качестве охлаждающего теплоносителя 
связана с использованием его термодинамичес-
ких характеристик в интервале между темпера-
турой, несколько превышающей температуру 
тройной точки азота 63.15 К, и температурой 
126.20 К его критической точки [8]. На рис. 1 
представлены зависимости плотности Nρ  и 
внутренней энергии NU  единицы массы азота 
от его давления Np  при различных значениях 
температуры NT  в указанном интервале [9, 10]. 
Резкое изменение плотности и внутренней 
энергии азота при фиксированном значении его 
температуры соответствует его переходу при 
снижении давления из жидкого в газообразное 
состояние. 

Графики зависимости энтальпии H  едини-
цы массы водорода и его коэффициента сжима-
емости z  от его плотности ρ  в интервале тем-
ператур 213‒363 К приведены в работе [7]. 

 
Рис. 1. Зависимости от давления Np  жидкого азота его внут-
ренней энергии NU  (штрихпунктирные линии) и плотности 
ρN  (сплошные линии) при различных значениях температу-
ры NT , К:  1 ‒ 70;  2 ‒ 110;  3 ‒ 150;  4 ‒ 190;  5 ‒ 230;  6 ‒ 270;  
7 ‒ 310;  8 ‒ 350 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2021. Т. 13. №7 

 

 

310 THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 
 

В данном случае необходимо расширить интер-
вал изменения температуры T  водорода,  
приблизив ее нижнюю границу к температуре 
тройной точки азота (рис. 2). При температуре 
водорода, близкой к комнатной ( 293T ≈  К)  
и близком к атмосферному давлении 
( 0.1p ≈  МПа) для водорода справедливо 
уравнение состояния совершенного газа 
(уравнение Клапейрона‒Менделеева) =p RTρ  
с газовой постоянной 4124.2R ≈  Дж/(кг·К) 
[8]. С повышением давления применение это-
го уравнения для водорода приводит к суще-
ственной погрешности, и необходимо исполь-
зовать уточненное уравнение состояния в виде 

= ( , )p z T RTρ ρ , содержащем коэффициент 
сжимаемости. Из рис. 2 следует, что этот коэф-
фициент при слабой зависимости от температу-
ры в интервале 150‒350 К существенно возрас-
тает с увеличением плотности в предполагае-
мом интервале ее изменения при заполнении 
баллона высокого давления. 

Наряду с энтальпией термодинамическое  
состояние водорода характеризует внутренняя 
энергия U  единицы его массы. Для внутренней 
энергии справедливо соотношение [11]  

 
= / =

( , ) ( , ) ,
U H p

H T z T RT
− ρ

= ρ − ρ
 (1) 

связывающее между собой все основные пара-
метры, определяющие текущее состояние водо-
рода.  

Математическая модель  
теплового режима заполнения баллона 

В баллон по мере его заполнения водородом 
поступает в единицу времени t  энергия 

2( ( , ) / 2) ( )H T w m t′ ′ ′ρ +  , где ( , )H T′ ′ ′ρ  ‒ энталь-
пия единицы массы водорода, зависящая от его 
плотности ′ρ  и температуры T ′  непосред-
ственно перед поступлением в баллон, w  ‒ ско-
рость потока водорода при входе в баллон, 

( )m t  ‒ масса водорода, поступающая в баллон в 
единицу времени. В силу торможения поступа-
ющего водорода в полости баллона кинети-
ческая составляющая энергии переходит в теп-
ловую, что позволяет для описания текущего 
состояния водорода в баллоне использовать со-
отношение (1), считая входящие в него пара-
метры осредненными по объему полости бал-
лона. 

Если принять, что в процессе заполнения во-
дородом вместимость V  баллона при малой 
деформации его оболочки сохраняет свое зна-
чение, а термодинамический процесс течения 
водорода по заправочной магистрали является 
изоэнтропным, то согласно закону сохранения 
энергии можно записать [3]  

 0
( ) ( ( ) ( ))= ( ).d t d t U tH V V Q t

dt dt
ρ ρ

+  (2) 

Здесь 0H  ‒ полная энтальпия (с учетом кинети-
ческой энергии) единицы массы водорода в 
начальном сечении заправочной магистрали, 
однозначно определяемая двумя из трех пара-
метров в этом сечении: давлением 0p , плотнос-
тью 0ρ  и температурой 0T ; ρ  и U  ‒ соответ-
ственно плотность и внутренняя энергия еди-
ницы массы водорода в баллоне в текущий мо-
мент времени t ; Q  ‒ суммарный тепловой по-
ток, передаваемый от водорода к внутренней 
поверхности оболочки баллона, его входной 
арматуре, датчикам давления и температуры, а 
также к расположенной в полости баллона  
конструкции охлаждающего устройства с жид-
ким азотом. При изоэнтропном процессе тече-
ния водорода в заправочной магистрали полная 
энтальпия его единицы массы в баллоне также 
будет равна 0H . 

Для сокращения количества геометрических 
параметров примем форму рассматриваемого 
металлокомпозитного баллона шаровой. Обо-
лочка такого баллона с внутренней полостью 
радиусом *r  состоит из металлического лейнера 

 
Рис. 2. Зависимости от плотности водорода ρ -го энтальпии 
H  (штриховые линии) и коэффициента сжимаемости z  при 
различных значениях температуры T , К:  1 ‒ 70;  2 ‒ 110;   
3 ‒ 150;  4 ‒ 190;  5 ‒ 230;  6 ‒ 270;  7 ‒ 310;  8 ‒ 350   
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толщиной *h  и шарового армирующего слоя 
толщиной ,ah внешняя поверхность которого 
покрыта слоем теплоизоляции толщиной mh  c 
коэффициентом теплопроводности mλ , удель-
ной объемной теплоемкостью mc  и плотностью 

mρ . При объеме полости баллона 3
* *= 4 / 3V rπ  

примем, что некоторая часть V∆  этого объема 
занята конструкцией охлаждающего устройства 
с жидким азотом и датчиками давления и тем-
пературы водорода в баллоне. Тогда примени-
тельно к объему *=V V V− ∆ , определяющему 
вместимость баллона, представим с учетом со-
отношения (1) первое слагаемое в правой части 
равенства (2) в виде [3, 7] (аргумент t  опущен)  

 

( ) =

.p

d U HV H m
dt
z z dTm V RT

T dt
dT dTzRT m zmR mc
dt dt

ρ ∂ + ρ − ∂ρ 
∂ ∂ − + ρ − ∂ρ ∂ 

− − +







 (3) 

Здесь H  ‒ текущее значение энтальпии едини-
цы массы водорода в баллоне, /pc H T= ∂ ∂  ‒ 
удельная массовая теплоемкость водорода при 
постоянном давлении. Для текущего значения 
массы водорода в баллоне справедливо соот-
ношение  

 0
0

= ( ) ,
t

m m m d+ τ τ∫   (4) 

где 0m  ‒ масса водорода в баллоне в момент 
времени = 0t  начала заполнения баллона. 

Для тонкостенного лейнера из алюминиево-
го сплава коэффициент теплопроводности не 
менее, чем на два порядка больше коэффициен-
та aλ  теплопроводности армирующего мате-
риала. Это позволяет принять температуру лей-
нера однородной по его толщине. Значение  
коэффициента α  теплообмена водорода с лей-
нером, элементами конструкции датчиков и  
поверхностью охлаждающего устройства изме-
няется в процессе заполнения баллона. Из про-
веденных расчетов и обработки эксперимен-
тальных данных [4, 12, 13] следует, что его зна-
чение имеет порядок 103 Вт/(м2К). При этом 
температура лейнера и других металлических 
деталей в полости баллона (кроме конструкции 
охлаждающего устройства) практически совпа-
дает с текущим значением ( )T t  температуры 
водорода. Тогда в шаровом армирующем слое, 

материал которого имеет удельную объемную 
теплоемкость ac , нестационарное распределе-
ние температуры ( , )aT r t  будет описывать диф-
ференциальное уравнение [14]  

 
2

2

* * * *

( , ) ( , )= ,

( , ), > 0.

a a a
a

a

T r t T r tc r
t r rr

r r h r h h t

∂ λ ∂∂  
 ∂ ∂ ∂ 

∈ + + +
 (5) 

Аналогичное уравнение будет описывать не-
стационарное распределение температуры 

( , )mT r t  в слое теплоизоляции:  

 
2

2

* * * *

( , ) ( , )= ,

( , ), > 0.

m m m
m

a a m

T r t T r tc r
t r rr

r r h h r h h h t

∂ λ ∂∂  
 ∂ ∂ ∂ 

∈ + + + + +

 (6) 

Решения уравнений (5) и (6) должны удов-
летворять начальному условию 

( ,0) ( ,0) =a m bT r T r T= , где bT  ‒ температура 
окружающей баллон среды, совпадающая с 
начальной температурой баллона, и граничным 
условиям * *( , ) = ( )aT r h t T t+  на поверхности 
контакта этого слоя с лейнером и  

= * *

* *

( , ) | =

( ( , )),

a m
m

m r r h h h

m b m a m

T r t
r

T T r h h h t

+ + +
∂

λ
∂

= α − + + +

 

где mα  ‒ коэффициент теплообмена на внеш-
ней поверхности слоя теплоизоляции. При 
наличии идеального теплового контакта между 
армирующим слоем и слоем теплоизоляции 
должны быть выполнены условия сопряжения 
распределений температуры в виде  

* * * *( , ) = ( , )a a a aT r h h t T r h h t+ + + +  
и  

*

*

= *

= *

( , ) | =

( , ) | .

a

a

a
a r r h h

m
m r r h h

T r t
r

T r t
r

+ +

+ +

∂
λ

∂
∂

= λ
∂

 

Второе слагаемое в правой части равенства 
(2) можно представить в виде  

 

*

2
* * * *

2
* * = *

( )( ) = (4 ( / 2) )

4 ( ) | ( ( ) ( )) .

V

a
r r h h h

dT tQ t r h h c C
dt

Tr h T t T t F
r +

π + + −

∂
− π + + α −

∂

 (7) 

Здесь *c  ‒ удельная объемная теплоемкость ма-
териала лейнера; VC  ‒ полная теплоемкость ме-
таллических деталей (помимо лейнера и охла-
ждающего устройства) в полости баллона, Дж/К; 
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hT  ‒ средняя температура контактирующей с 
водородом внешней поверхности трубок охла-
ждающего устройства суммарной площадью 

hF . При коэффициенте ′λ  теплопроводности 
материала этих трубок и их толщине h′  и внут-
реннем диаметре d  коэффициент теплопереда-
чи от водорода к жидкому азоту, отнесенный к 
площади ( ) / 2h NF F+  средней поверхности 
этих трубок, будет определять формула  

 
= 2 / ((1 / ) /

(1 / ) / 2 / ),
N h

h N N

k F F
F F h

+ α +
′ ′+ + α + λ

 (8) 

где Nα  ‒ коэффициент теплообмена на внут-
ренней поверхности охлаждающих трубок сум-
марной площадью NF  при среднем текущем 
значении температуры ( )NT t  жидкого азота в 
трубках. Формула (8) позволяет последнее сла-
гаемое в правой части равенства (7) заменить на 

( ( ) ( ))( ) / 2N h Nk T t T t F F− + , в котором зависи-
мость ( )NT t  будет определять равенство  
 ( ( ) ( ))( ) / 2 = 2 ,N h N f Nk T t T t F F m U− + ∆  (9) 

описывающее подогрев жидкого азота в охла-
ждающих трубках. Здесь Nm  и NU∆  ‒ суммар-
ный массовый расход жидкого азота в охла-
ждающий трубках и приращение его внутрен-
ней энергии при изменении его температуры от 
значения NT   на входе в трубки до искомого 
значения ( )NT t . 

В соотношениях (7)‒(9) необходимо опреде-
лить коэффициенты теплообмена α  и Nα . Зна-
чения этих коэффициентов можно оценить, 
применяя известные критериальные зависимос-
ти [14]. При численном интегрировании урав-
нения (2) с учетом равенств (3), (4) и (7)‒(9), 
используя термодинамические и теплофизичес-
кие характеристики водорода и жидкого азота, 
необходимо параллельно решать задачу неста-
ционарной теплопроводности, описываемую 
дифференциальными уравнениями (5) и (6) с 
соответствующими начальными и граничными 
условиями и условиями сопряжения.  

Результаты количественного анализа 
модели 

При проведении расчетов размеры лейнера 
примем из работы [7]: * = 0.230r  м, 

* = 0.002h  м. Из общего объема * 0.05096V =  м3 
шаровой полости лейнера водород занимает 
объем = 0.05V  м3. На долю датчиков давления 
и температуры, охлаждающих трубок, элемен-

тов их крепления змеевика и участков трубок, 
подводящих и отводящих жидкий азот, остается 
объем 0.00096 м3. Для лейнера используем 
алюминиевый сплав АМг6, имеющий в исход-
ном состоянии при температуре 293 К предел 
прочности 360 МПа, предел текучести 180 МПа 
и удлинение при разрыве 0.24 [15]. 

Предельное значение рабочего давления в 
баллоне положим равным 80 МПа. Оболочка 
баллона из условий безопасности его эксплуа-
тации должна выдерживать существенно более 
высокое давление по сравнению с рабочим. Из 
требований Европейского интегрированного 
водородного проекта (EIHP) следует, что коэф-
фициент безопасности для металлокомпозит-
ных баллонов с внутренним давлением 70 МПа 
равен 2.35 [6]. Отечественные требования без-
опасности еще более жесткие. Они предусмат-
ривают возможность разрушения оболочки ме-
таллокомпозитного баллона при давлении, пре-
вышающем рабочее в 2.6 раза [16], что в 
данном случае соответствует разрушающему 
давлению не менее 208 МПа. 

В качестве армирующего материала примем 
микропластик из нитей Русар-С и Русар-НТ. 
При сочетании этих нитей с эпоксидным свя-
зующим в кольцевом образце достигнут предел 
прочности 2.8 ГПа [17]. Намотка микропласти-
ка на сферическую поверхность по схеме изо-
тензоида [18] при толщине лейнера 

* = 0.002h  м позволяет выполнить требования 
безопасности при толщине армирующего слоя 

= 0.0185ah  м. Плотность сплава АМг6 
* 2640ρ =  кг/м3 и масса лейнера 3.541 кг, а 

плотность материала армирующего слоя 
= 1340aρ  кг/м3 и масса этого слоя 18.140 кг. 

Таким образом, отношение массы водорода в 
баллоне к массе оболочки равно 0.1522. Оче-
видно, что гравиметрическая емкость в данном 
случае будет несколько меньше, чем 0.1522, 
так как необходимо учесть массы штуцера, 
вентиля, трубок с охлаждающим азотом, дат-
чиков измерения температуры и давления и 
других элементов, входящих в комплектацию 
баллона. 

Пусть охлаждающие U-образные трубки с 
внутренним диаметром = 0.003d  м и толщиной 
стенки = 0.0015h′  м расположены в полости 
баллона вертикально и закреплены в распреде-
лительном диске (коллекторе) в верхней части 
лейнера. Вход в каждую из трубок находится в 
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полости диска, к которой подводится жидкий 
азот, а выходные сечения трубок расположены 
во второй полости диска, из которой происхо-
дит отвод жидкого азота. Рабочую длину участ-
ка трубки, находящегося в полости баллона в 
контакте с водородом, примем равной = 1l  м, в 
том числе длину по оси ее полукруглой части, 
объединяющей прямолинейные участки, равной 

= 0.157rl  м, т.е. радиус оси этой части трубки 
= 0.05r′  м. Площадь проходного сечения труб-

ки равна 2 6= / 4 = 7.07 10Nf d −′ π ⋅  м2, а площади 
контакта трубки с водородом и жидким азотом 
составят соответственно = 0.0188hF ′  м2 и 

= 0.0094NF ′  м2. Объем трубки в полости бал-
лона равен 5= 2.83 10V −′ ⋅  м3. Трубки выполне-
ны из алюминиевого сплава АМг6, имеющем 
при температуре жидкого азота 77 К коэффи-
циент теплопроводности = 43′λ  Вт/(м·К) [19]. 

Примем, что теплообмен водорода с охла-
ждающими трубками происходит в режиме 
естественной конвекции водорода. Каждую 
ветвь отдельно взятой охлаждающей трубки 
можно представить вертикальным цилиндром, 
высота которого близка к диаметру *2r  шаро-
вой полости баллона. В этом случае для расчета 
интенсивности теплообмена можно использо-
вать критериальную зависимость между числа-
ми Нуссельта Nu  и Рэлея Ra  в виде 
Nu = RanC  [14], где выбор значений C  и n  за-
висит от интервала возможного изменения чис-
ла Рэлея. С использованием данных [20, 21] 
оценим при предельно допустимых температу-
ре * = 358T  К и давлении * = 70p  МПа водоро-
да в баллоне значение числа Pэлея 

3 2
0 *Ra = ( )(2 ) Pr /hg T T rβ − ν , где 0 9.81g =  м/с2 ‒ 

ускорение свободного падения на поверхности 
Земли; 0.0013β ≈ ; hT  ‒ среднее значение тем-
пературы внешней поверхности трубки, 
Pr 0.47≈ , 72.6 10−ν ≈ ⋅  м2/с соответственно ко-
эффициент температурного расширения, чис-
ло Прандтля и кинематический коэффициент 
вязкости водорода. Если принять = 78hT  К,  
то получим 12Ra 2.4 10≈ ⋅ , что соответствует 
турбулентному режиму течения в погранич-
ном слое при естественной конвекции и зна-
чениям = 0.135C  и = 1/ 3n  [14]. Тогда найдем 

1/3 4
*Nu = (2 ) / = 0.135Ra 4.5 10rα λ ≈ ⋅  и при  

значении 0.58λ ≈  Вт/(м·К) коэффициента теп-
лопроводности водорода получим верхнюю 
оценку для коэффициента теплообмена 

2.27α ≈  кВт/(м2К). 

Используем полученный результат для оцен-
ки расхода Nm′  жидкого азота через отдельно 
взятую трубку. При ограничении на величину 

NT∆  подогрева жидкого азота в трубке из ра-
венства  

*( ) = ( )h h N N NT T F m U T′ ′α − ∆ ∆ , 
где ( )N NU T∆ ∆  ‒ приращение внутренней 
энергии единицы массы жидкого азота, соот-
ветствующее значению NT∆ , следует соотно-
шение 

*= ( ) / ( )N h h N Nm T T F U T′ ′α − ∆ ∆ . 
Если температуру жидкого азота на входе в 

трубку принять равной = 75NT   К и 
= 40NT∆  К, то при давлении 4 МПа на входе 

в трубку и ожидаемом значении 3 МПа давле-
ния на ее выходе найдем из рис. 1 

( ) 90N NU T∆ ∆ ≈  кДж/кг. Тогда с учетом зна-
чения = / 2 = 95N N NT T T+ ∆  К получим 

0.125Nm′ ≈  кг/с. 
Оценкой значения давления жидкого азота в 

среднем сечении трубки можно считать полу-
сумму значений давления во входном и выход-
ном сечениях, т.е. 3.5 МПа. Этому давлению 
при температуре NT  отвечает, согласно рис. 1, 
среднее значение плотности 730Nρ ≈  кг/м3 
жидкого азота. Отсюда следует, что скорость 
течения жидкого азота в этом сечении будет 
равна = / ( ) = 24.2N N N Nv m f′ ′ρ  м/с.  

Число Рейнольдса Re = /N Nv d ν  при значе-
нии коэффициента кинематической вязкости 
жидкого азота 7= 1.27 10N

−ν ⋅  м2/с [10] в сред-
нем сечении трубки будет равно 55.73 10⋅ , что 
соответствует турбулентному режиму тече-
ния. В этом случае допустимо использовать 
формулу Блазиуса 0.250.3164 / Rekλ =  для ко-
эффициента гидравлического сопротивления 
прямых участков U-образной трубки, а для 
полукруглого участка при отношении 

/ = 50 / 3r d′  к kλ  необходимо добавить слага-
емое = 0.025kλ′ , учитывающее влияние вих-
рей, вызванных возникновением на этом 
участке кориолисовых сил [22]. В итоге пере-
пад давления по длине трубки составит 

2= ( ) ( / 2) / ( 2 ) 1.095r N Np k l k l v d hλ λ′ ′ ′∆ + ρ − ≈  МП
а, что достаточно близко к принятому выше 
значению разности давлений между входным и 
выходным сечениями трубки. 

При полученном значении числа Рейнольдса 
теплообмен в охлаждающей трубке соответ-
ствует турбулентному режиму вынужденной 
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конвекции, для которого применима крите-
риальная зависимость 0.8 0.4Nu = 0.023Re PrN N  [23]. 
В среднем сечении трубки для принятых выше 
давлении 3.5 МПа и температуре 95 К жидкого 
азота число Прандтля Pr = 1.75N  [10], что при-
водит к значению числа Нуссельта 
NuN = αNd/λN = 1627, где = 0.113Nλ  Вт/(м·К) ‒ 
коэффициент теплопроводности жидкого азота 
при указанных давлении и температуре. В итоге 
получим значение коэффициента теплообмена 

= 61270Nα  Вт/(м2К) на внутренней поверхнос-
ти трубки. Следует отметить, что наличие ко-
риолисовых сил в полукруглом участке трубки 
увеличивает коэффициент теплообмена в дан-
ном случае в (1 1.8 / )d r′+ = 1.108 раз [23]. 

Найденные верхние оценки для α  и Nα  поз-
воляют при помощи формулы (8) оценить коэф-
фициент теплопередачи 2818k ≈  Вт/(м2К),  
а равенство (9) после преобразования дает 
возможность, приняв удельную теплоемкость 
жидкого азота равной 2Nc ≈  кДж/(кг·К) [9], 
получить оценку для ожидаемого наибольше-
го значения его средней температуры в труб-
ке:  

*= ( ( ) 4 ) /

/( ( ) 4 ) 96 К.

N h N N N N

h N N N

T kT F F c m T

k F F c m

′ ′+ +

′ ′+ + ≈







 

 
Рис. 3. Зависимости от времени t параметров процесса за-
полнения баллона водородом:  1‒3 ‒ соответственно темпе-
ратура, плотность и давление водорода в баллоне;  4‒6 ‒ 
средние температуры жидкого азота, армирующего слоя и 
слоя теплоизоляции соответственно;  7 ‒ температура внеш-
ней поверхности слоя теплоизоляции;  8 ‒ коэффициент теп-
лообмена в полости баллона   

Отсюда следует оценка для ожидаемой 
наибольшей температуры жидкого азота на вы-
ходе из трубки: 

* = 2( ) 117N N N NT T T T+ − ≈   К. 

На рис. 3 представлены результаты расчета 
процесса заполнения газообразным водородом 
рассматриваемого баллона до достижения 
плотности * = 74ρ  кг/м3, превышающей плот-
ность жидкого водорода при атмосферном дав-
лении и температуре 20 К. Начальная масса во-
дорода в баллоне равна 0 = 0.1m  кг. Для водо-
рода в начальном сечении заправочной 
магистрали приняты значения 0 = 293T  К и 

0 = 71.5p  МПа, которым соответствует значе-
ние полной энтальпии 0 = 4316H  кДж/кг, су-
щественно превышающее значение для предва-
рительно охлажденного до температуры 233 К 
водорода в диспенсерах существующих запра-
вочных колонок [7]. Как следствие, при расходе 
водорода = 0.02m  кг/с это вызовет на началь-
ном этапе заполнения баллона достаточно 
быстрый рост температуры до близкого к пре-
дельному значению * = 358T  К. При достиже-
нии давлением значения * = 70p  МПа впуск в 
баллон водорода прерывается и его температу-
ра благодаря интенсивному охлаждению жид-
ким азотом, протекающим по 16 одинаковым 
U-образным трубкам, падает до уровня 110 К. 
После этого происходит восстановление впуска 
водорода в баллон вновь до достижения давле-
нием значения *p . После нескольких циклов 
прерывания при 334t ≈  с масса водорода в 
баллоне достигает значения 3.7 кг, что соответ-
ствует заданному значению плотности *ρ . Если 
после этого не прерывать охлаждение жидким 
азотом, то температура водорода достаточно 
быстро падает практически до уровня темпера-
туры NT   при входе жидкого азота в охлаждаю-
щие трубки. При этом происходит и снижение 
давления в баллоне. 

Более длительное охлаждение жидким азо-
том баллона с достигнутой при его заполнении 
плотностью *ρ , практически не изменяя тем-
пературы и давления водорода, приводит к 
дальнейшему охлаждению армирующего слоя. 
Это обстоятельство увеличивает длительность 
допустимой паузы между отключением охлаж-
дения и началом расходования водорода, в те-
чение которой его температура и давлением 
будут возрастать. На длительность этой паузы 
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влияет также возможность превышения на 
10 МПа рабочего давления для оболочки бал-
лона над регламентированным значением 

* = 70p  МПа.  

Заключение 

Расчетным путем с использованной разрабо-
танной математической модели теплового ре-
жима металлокомпозитного баллона, в полости 
которого установлены охлаждающие трубки с 
протекающим в них жидком азотом, получена 
оценка времени заполнения такого баллона га-
зообразным водородом до достижения давления 
70 МПа при плотности водорода, близкой к его 
плотности в жидкой фазе. Это время несколько 
превышает период, регламентированный про-
токолами заправки металлокомпозитных бал-
лонов водородом [9], но благодаря интенсив-
ному теплоотводу внутри баллона и глубокому 
охлаждению водорода дает возможность повы-
сить его массу в баллоне при его заполнении. 
Теплоотвод непосредственно в заправляемом 
баллоне позволяет также избежать применяе-
мого в настоящее время предварительного 
охлаждения водорода перед его поступлением в 
баллон.  
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Hydrogen application as an environmentally friendly energy carrier that does not lead to 
harmful emissions into the atmosphere is promising in many engineering areas, including vari-
ous types of transport. However, while gaseous hydrogen application the necessity of creating 
cylinders of relatively large weight and volume arises by virtue of its low density. The ratio of 
the hydrogen limit mass in the cylinder to the empty cylinder mass is called as gravimetric ca-
pacity. At present it is customary to consider the value of this ratio no less than 0.055 acceptable 
for the metal-composite cylinders. 

The process of cylinder filling with hydrogen is being accompanied by substantial energy re-
lease. Due to the insignificant heat removal through the composite reinforcing layer, it causes a 
significant increase in the hydrogen temperature, leading to its final density decrease in the cyl-
inder even when the currently accepted maximum hydrogen pressure of 70 MPa is reached. 
Even with application of the preliminary hydrogen cooling to a temperature of 233 K, its tem-
perature in the cylinder during refueling for three to five minutes is close to the established lim-
it, equal to 358 K. As the result, the density achieved while the cylinder filling is noticeably 
lower than the regulated one. This leads to the real value decrease of the cylinder gravimetric 
capacity as well. 

To increase the of hydrogen density in the cylinder filled up to the maximum pressure, a 
cooling system in the form of a coil or a system of cooling pipes can be placed in its cavity. In 
this case, the hydrogen temperature can be reduced approximately to the level of the coolant av-
erage temperature in such system. Liquid nitrogen application as a cooling heat carrier allows 
more substantial temperature reduction of hydrogen entered the cylinder while its filling. At the 
pressure of 70 MPa and temperature of 110 K, to which the hydrogen temperature in the cylin-
der can be reduced by the liquid nitrogen cooling, the gaseous hydrogen density is close to its 
density of 70.8 kg/m3 in the liquid phase at the temperature of 20.38 K and atmospheric pres-
sure. The higher density achieving with the liquid nitrogen cooling may enhance the application 
area of such cylinders, if the their reinforcing layer is being covered with thermal insulation lay-
er to slowdown the hydrogen temperature rising after filling completion. Such cylinders, for ex-
ample, may be employed on the mobile filling stations, or while hydrogen transportation over a 
distance, requiring limited time for its crossing, which is being determined by the hydrogen 
temperature growth in the filled cylinder. 

The purpose of the presented work consists in substantiating the possibility of temperature 
reducing of the hydrogen entering the cylinder by placing the cooling system directly in the cyl-
inder. A mathematical model of the thermal mode of a metal-composite cylinder with such a 
system was developed with account for the thermodynamic and thermo-physical characteristics 
of liquid nitrogen and hydrogen as a real gas. A possibility of achieving a higher hydrogen den-
sity in the cylinder as the result of its filling was substantiated by numerical modeling of the fill-
ing process of the metal-composite hydrogen tank of the spherical shape. 

Keywords: metal-composite cylinder, cylinder filling with hydrogen, hydrogen cooling in 
the cylinder, mathematical model of the cylinder thermal mode. 
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