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Особенности предлагаемого по патен-
ту [1]баллона заключаются в его универсаль-
ности по заправке. Баллон,содержащий внут-
ренний теплоизолированный сосуд и систе-
му экранов в газовойполости (рис. 1), может
заправляться как заливкой (во внутренний
сосуд) криогенной жидкости, так и компри-
мированием (заполняется весь объем балло-
на). Такое устройство баллона и ожидаемые
особенности эксплуатации требуют изучения
процессов, происходящих при его заправке,
хранениипродукта вбезрасходном состоянии
иотборе продукта.

Если процессы при наполнении и опо-
рожнениибаллона сжатымигазами достаточ-
но хорошо изучены, то теплофизика процес-
сов в таком баллоне при использовании кри-
опродукта требует самостоятельного изуче-
ния.

После наполнения внутреннего сосуда
криогенной жидкостью начинается перерас-
пределение низкопотенциального тепла (за-
пасенного в криопродукте холода)по элемен-
там конструкции баллона. Очевидно, что в
случае отсутствия теплопритоков снаружи
конечное температурное состояние баллона
определяется соотношением полной энталь-
пии стенки теплого баллона и потенциалом
криопродукта.

Нетрудно показать, что если тепла оп-
ределяемого энтальпией стенкибаллона, ока-
зывается достаточно для испарения заправ-
ленной массы криопродукта, то задача сво-
дится к решению балансовых соотношений
перераспределения энергии, но динамика
процесса и время полного испарения криоа-
гента определяются из решения задачи теп-
лопереноса.При этом на каждомшаге расче-
та по времени условия на границах газового
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Рис. 1.Конструктивная схема универсального
газового баллона:

1 – вентиль; 2 –клапан предохранительный;
3 – баллон; 4 – экраны; 5 – теплоизоляция;

6 – термос; 7 – тарелка прижимная; 8 – фильтр;
9 – вставка амортизационная; 10 – трубка
газозаборная; 11- сильфон; 12 – змеевик;
13 – стакан; 14 – заправочный штуцер
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объема будут соответствовать условиям пер-
вого ряда . Изменения теплофизических
свойств прослоек газа и криопродукта необ-
ходимо учитыватьна каждомвременномшаге
расчета.

В случае теплопритоков к внешней по-
верхности баллона на каждом временном
шаге расчета задача теплопереноса снаружи
решается с граничными условиями 3-го рода
и со стороны криопродукта – с граничными
условиями 1-го рода. Вобоих случаях в бал-
лонеожидаются следующиефизические про-
цессы.

Жидкость начинает испаряться, и испа-
рившаяся доля криопродукта перераспреде-
ляется по слоям газовой полости.Давление в
начальный моментможет дажеснизиться,что
будет способствовать дальнейшему испаре-
нию жидкости.Однако через какое-то время
давление может возрасти и кипение прекра-
тится. Особенности начального этапа и пос-
ледующего поведения криопродукта будут
обусловлены соотношениемобъемов жидкой
и газовойфаз.Так, если удельныйобъем двух-
фазной смеси (приизохорномпроцессе)боль-
ше êðυ , то жидкость будет непрерывно испа-
ряться вплоть до полного перехода криопро-
дукта в состояние сухого насыщенного пара.

Приведенные выше рассуждения пост-
роены на анализе такназываемых классичес-
ких двухфазных систем, в которых темпера-
тура идавление насыщенных паров и жидко-
сти равны. Но в рассматриваемом баллоне,
когда в газовой полости температура суще-
ственно отличается оттемпературы криопро-
дукта, равновесным (точнее квазиравновес-
ным) можно назвать состояние жидкости и
паров только во внутреннем сосуде (термо-
сной емкости).

Тогда для такой термодинамической
системы (всего баллона) уравнение Клапей-
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может быть неприменимым и аналитическое
решение задачи будет некорректным.

Наиболее близкой из рассмотренных
подобных систем будет система при неоди-
наковых давлениях фаз [2], в которойна каж-
дуюиз двух сосуществующихфаз действуют

различные давления (например,наддув сосу-
да инертным газом). В нашем случае допол-
нительное давление может задаваться газо-
войполостьюс повышеннойтемпературой за
счет внешних теплопритоков, а температура
насыщенных паров над жидкостью будет со-
ответствоватьее температуре.

Тогда при общем изменении давления
в баллоне и воздействии его на жидкую фазу

по уравнению Д. Г. Пойтинга
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давление в паровой фазе также возрастет, но
его увеличение будет во столько раз меньше
приращения общего давления, во сколько раз
удельный объем одной фазы меньше удель-
ного объема другой фазы. То есть примени-
тельно к рассматриваемому баллону при об-
щем росте давления в баллоне давление на-
сыщения должно быть ниже общего давле-
ния ипроцесс испарения должен происходить
непрерывно.

Вместе с этим относительно представ-
ленных выводов необходимо сделать следу-
ющие замечания. Во-первых, в отличие от
системы с сосуществующими фазамии инер-
тным газом по [2] в рассматриваемом случае
в газовой полости баллона и термосе нахо-
дится одно и то же рабочее тело, и эти разде-
ленные по объемам составляющие не отве-
чаютзакону Дальтона.Во-вторых, уравнение
Д.Г.Пойтингавыведено дляусловия Т=const
в сосуществующихфазах, а это условие в рас-
сматриваемом случае сохраняется только в
объеме термосной емкости.

Таким образом,для решения задачи тре-
буется найти свой алгоритм. По предвари-
тельным оценкам наиболее приемлемым бу-
дет численный метод совместного решения
задачи энергетики процессов испарения и
перераспределения испарившейся массы
криопродуктамеждутермосной игазовой по-
лостями и задачи переноса тепла через сис-
тему изоляциигазовойполости с учетом вли-
яния на теплофизические характеристики ра-
бочего тела изменяющихся давления и тем-
пературы.

В настоящее время такой численный
метод расчетареализован с применением вво-
да теплофизических характеристик.Предва-
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рительные результаты подтверждают ожида-
емые предположения по поведению рабоче-
го тела и тепловому состоянию баллона.
Прежде чем реализовать такой уточненный
метод расчета, предлагается оценить темпе-
ратурноесостояние баллона ипроцессыв нем
поупрощенной методике,приведенной ниже.

Полный объем универсального газово-
го баллона находится из условия заполнения
его газом при максимально допустимых дав-
лении и температуре:

max

maxç
Á P

TRmV 
 . (1)

По значению массы заправки çm опре-
деляется объем внутреннего сосуда (термо-
са):
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где .î.æρ - плотность жидкого криопродуктаа

приусловиях заправки, ãm -масса газообраз-

ной фазы в газовой полости, .î.ãρ - средняя
плотность газообразного продукта.

Тогда объем газовой полости опреде-
лится как добавочный объем к объему тер-
моса:
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Протекание процессов в баллоне и из-
менение параметров будут зависеть от режи-
ма работы баллона.

Основными такими режимами будут:
режим заправки (заполнение криопродук-
том); безрасходное хранение; работа в расход-
ном режиме.

При этом все три режима могут иметь
особенности по начальному состоянию бал-
лона. Например, заправку криопродуктом
можно осуществлять в «теплый»баллон (тем-

пература баллона равна температуре окружа-
ющей среды) или в баллон с остатками жид-
кой фазы.Безрасходное хранениеможет осу-
ществляться при различных уровнях темпе-
ратуры снаружи баллона. Опорожнение бал-
лона может происходить жидкой фазой сра-
зу после заправки криопродуктом либо пос-
ле частичной газификации спустя некоторое
время также жидкой фазой, либо после пол-
ной газификации уже отбором газа.

Прежде чем приступить к решению об-
щей задачи, будет полезным оценить тепло-
проводные свойства системывнутреннейизо-
ляции, отвечающейтребованию допустимых
термических напряжений стенки баллона.
Этинапряжения определяются темпом изме-
нения температуры иградиентом температу-
ры в стенке.

Подводтепла ккриопродукту осуществ-
ляется через стенку термосной емкости тру-
бопроводом выдачипродукта и сильфонную
горловину. По трубке и сильфону тепло пе-
редается теплопроводностью
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где Tλ , Cλ - теплопроводность материалала

трубки и сильфона; TF , CF - площади сече-

ния стенки и сильфона; ÁÒ , æÒ - текущие
значения температуры стенкибаллона и кри-
опродукта (температура стенки термоса при-
нимается равной температуре криопродукта

æÒ ÒÒ  ).
Тепло, подводимое к боковой поверх-

ности термосной емкости, обусловлено теп-
лопроводностью газа и тепловыми мостами
(для предварительного этапа расчета после-
дними можно пренебречь – это доказывается
ниже)и определяется следующим выражени-
ем:
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Здесь èçλ - эквивалентная теплопровод-
ность системы экранов, теплоизоляция тер-
моса и др.; ýôF - среднее значение эффектив-
ной площади прохождения теплового пото-
ка; èçδ - толщина газовыхпрослоек (радиаль-
ный зазор между стенкой баллона и стенкой
термоса).

Тогда общие теплопритоки определят-
ся суммой:

  .
F

l
F

l
FÒÒ

QQQQ

èç

èç

ýô

C

C

C

T

T

T
æÁ

èçCT





















λ
δ

λλ
(6)

Несложно показать, что комплекс
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 составляет менее 1 % от вели-

чины
èç
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λ
δ . Таким образом, основные теп-

лопритокибудут осуществлятьсяот боковых
стенок баллона:
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Предположим, что время полной гази-
фикации криопродукта составляет 1 сутки,
т. е. 24 часа, и за это время термические де-
формации и напряжения находятся в допус-
тимых пределах.

Ставится вопрос: какого уровня долж-
но быть значение коэффициента теплопро-
водности èçλ , обеспечивающее заданное вре-
мя газификации. Энергетический баланс бу-
дет следующим:
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Здесь r - среднее значение теплоты ис-
парения криопродукта в диапазоне давлений

до критического значения ( 0êðr ). Для ме-

тана
êã

êÄær 51101
112  ,

êã
êÄær 255  (для

предварительных оценок такое осреднение
допустимо).

Из предыдущего выражения эквивален-
тная теплопроводность изоляции и газовых
прослоек определится следующим образом:
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Температура баллона ÁÒ понижается с
300 К до 200 К, т. е. среднее значение темпе-
ратуры баллона ÁÒ = 250 К, а температура

криопродукта æÒ повышается от112Кдо 190
К, т. е. среднее значение температуры криоп-

родукта æÒ = 150 К.
Вычислим значение теплопроводности

изоляции:

  Êì
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Есливремя полнойгазификациикриоп-
родукта уменьшится до 2,4часа, то теплопро-
водность изоляции,соответственно, изменит-

ся до значения
Êì

Âò,èç 
 20λ .

Для метана критические значения тем-
пературы и давления: Ткр = 190 К, Ркр =
= 4,64 МПа. Если считать, что теплопровод-
ность системы изоляции будет равна соб-
ственной теплопроводности газа, то среднее
значение теплопроводности газообразного

метана [3] составит
Êì

Âò,


 030λ . Это по-

зволит получитьпродолжительность процес-
са испарения до 14 часов.

Уточним,докакойтемпературы охладит-
ся баллон при полной газификации криопро-
дукта.При толщине стенки в 10мм масса бал-
лона Ám = 90 кг ( 311445135127 ñìV  π ,

387
ñì
ã,ρ , êã,mÁ 89108711445 3   ).
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При захолаживании баллона от 300 К
до 190 К без внешних теплопритоков потре-
буется испарить некоторое количество кри-
опродукта, для СПГ это будет

 1900  ÒÑmrm ÁÁÑÏÃ ; (10)

êã,,mÑÏÃ 617
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1005090



 .

Масса заправки составляет êãmç 12 ,

т. е. ÑÏÃm > çm , и, соответственно, темпера-
тура баллона будет выше 190 К, а именно:
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Таким образом, из предварительных
оценок следует, что при существующих до-
пустимых уровнях давления заправки и тем-
пературы баллона (- 400С) [4] универсальный
газовый баллон может иметь допустимую

температуру стенки, причем ее захолажива-
ние будет происходить в течение нескольких
часов без термоудара,что обеспечивает боль-
шийресурс работы.

Представленные здесь расчетно-анали-
тические данные дают основание считать
универсальный газовый баллон перспектив-
ным для практического применения не толь-
ко по снижению энергозатрат при заправке,
но и по ресурсу.
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The paper describes the processes in a general-purpose gas cylinder different from cryogenic capacities with low
pressure levels stored without draining in that heat isolation is inside the vessel. Existing approaches to solving the
problem of process calculation for similar two-phase systems are analysed. The results of calculatingcylinder temperature
condition carried out using a simplified method are presented.


