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Идея универсального газового баллона,
например для пригородного газа [1], заклю-
чается в том, что он может заправляться как
компримированием до рабочего давления
(20 – 40 МПа), так и заправкой сжиженным
природным газом (СПГ). В последнем слу-
чае криоагент заливается во внутренний со-
суд, снаружи которого между ним и внутрен-
ней стенкой баллона располагается много-
слойная теплоизоляция типа ЭВТИ. Изоля-
ция здесь служит для предотвращения кон-
вективных токов и защищает стенку от теп-
лового удара. При этом теплообмен между
стенкой баллона СПГ обусловлен только теп-
лопроводностью газообразного метана, нахо-
дящегося в кольцевой газовой полости.

Поведение рабочего тела в баллоне рас-
считывалось по специальным методикам [2].
При этом было показано, что прогрев жид-
кой фазы, ее испарение и перераспределение
жидкой и газообразной фракций осуществ-
ляется в сравнительно большой промежуток
времени (до двух суток). Спустя это время
параметры рабочего тела приходят к равно-
весному состоянию всего баллона, при этом
равновесная температура достигает значе-
ния -80…-100оС, а давление не превышает
2...3 МПа.

Такие параметры позволяют ожидать
малые напряжения в стенке баллона. Все это
с учетом универсальности баллона по спосо-
бу заправки способствует  увеличению его
ресурса. Несмотря на то, что задачи тепло-
физики применительно к баллону можно счи-
тать в определенном объеме решенными,

вопросы оценки уровней напряжений, и, со-
ответственно, термоциклическая прочность
требует отдельной проработки. В настоящей
статье приводится решение задачи определе-
ния напряжений в стенке баллона в услови-
ях его взаимодействия с испаряющимся кри-
оагентом.

Задача определения термоупругих на-
пряжений сводится к совместному решению
прочностной задачи и задачи нестационар-
ной теплопроводности.

Для решения этой задачи использован
метод расчета нестационарной теплопровод-
ности для исследования температурных на-
пряжений [3]. Возможность представления
задач термоупругих напряжений простыми и
надежными функциональными операторами
позволяет сравнительно несложно опреде-
лить поля температурных напряжений при
любых переменных во времени тепловых
воздействиях.

После заполнения баллона криагентом
жидкость начинает испаряться, и испаривша-
яся доля криопродукта перераспределяется
по слоям газовой полости.

Введем для стенки баллона с внутрен-
ним R1 и наружным R2 радиусами относитель-
ный радиус ρ = r / R1. Тогда дифференциаль-
ное уравнение нестационарной теплопровод-
ности внутри стенки баллона при смешанных
граничных условиях третьего и второго рода
в безразмерных координатах приводится к
виду:
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Параметр Значение 

R1, мм 100 
R2, мм 106 
k = R1  / R2 1,06 
λ , Вт/м К 16,3 
a = λ / ρ. c, м2 / с 0,85 . 10-5 

Fo = a τ / R1
2 0,00085 . τ 

α , Вт/м2⋅К 22,9 

Bi = α R1 / λ 0,013 
B (Bi, k) 0,066 
D (Bi, k) 0,068 
A (Bi, k) 2,27 

( )[ ] 00, TFoT Fo ==ρ ; (1)

То=То(с)=const – начальная температура стен-
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где Fo = a . τ / R1
2; Bi = α .  R1 / λ;

k = R2 / R1>1 ; 1≤ ρ≤ k.
После соответствующих преобразова-

ний [3] относительная избыточная темпера-
тура стенки для рассматриваемого случая
охлаждения выразится соотношением:
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Тангенциальные и радиальные напря-
жения с учетом [3] в цилиндрической стенке
находятся по формулам:

( ) ( ) ( ) ;Fo,TdFo,TdFo,T
k

E

kk









−+

−
+

×

×⋅
−
⋅

=

∫∫
1

2

1
2

2

2

1
1

1
1

ρρρρρρρρ
ρ

ρν
β

σϕ

(4)

( ) ( ) 







−

−
−

⋅
−
⋅

= ∫ ∫
k k

dFo,TdFo,T
k

E
1 1

2

2

2 1
11

1
ρρρρρρ

ρ
ρν

β
σ ρ .

(5)

Если подставить значение текущей ло-
кальной температуры Т(ρ, Fo), полученное по
выражению (3) в формулы (4), (5), то безраз-
мерные напряжения:
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определятся формулами:

( ) ( ) ( )[ ]Fok,BiAexpk,Nk,BiD ⋅−⋅⋅−= ρσ ϕ ;
(6)

( ) ( ) ( )[ ]Fok,BiAexpk,Mk,BiD ⋅−⋅⋅= ρσ ρ . (7)

Значения D(Bi, k) и A (Bi, k) вычисля-
ются по соотношениям:
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Формулы (8, 9) позволяют определять
напряжения при любых значениях Bi и пара-
метров стенки баллона k. По приведенным
выше соотношениям были определены зна-
чения параметров, входящих в расчетные
формулы (таблица 1).
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Таблица 1
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С использованием этих параметров
были вычислены значения относительных
избыточных температур стенки на внутрен-
ней поверхности баллона с учетом их зави-
симости от времени θ (ρ, Fo, Bi, k) , распреде-
ление температуры в стенке баллона T(ρ, Fo)
как функции времени, а также радиальные и
касательные напряжения σρ(ρ), σϕ(ρ) в стен-
ке баллона. Напряжения, создаваемые давле-
нием испаряющегося газа (график изменения
давления газа по времени, представлен в ста-
тье «Численное моделирование процессов в
топливном баллоне с криогенной заправкой
природным газом при бездренажном хране-
нии»), определяются с помощью известного

выражения 10. Результаты расчетов представ-
лены на рис. 1. В соответствии с ГОСТом [5]
запас прочности принимается n = 2. Анализ
полученных данных позволяет заключить,
что на протяжении всего процесса газифика-
ции напряжения в стенке баллона не превы-
шают предел прочности, равный, например
для баллона БК-6601-400 ТУ, изготовленно-
го из стали 45, σТ= 890 МПа. Таким образом,
напряжения в стенке баллона в рассматрива-
емом случае значительно ниже, т. е. на поря-
док, чем при заправке компримированием по
сравнению с σТ=890 МПа.

Если учесть практику эксплуатации
баллона как топливной емкости для автомо-
биля даже с учетом эпизодической полной
газификации СПГ до параметров заправки
компримированием, то можно утверждать,
что ресурс баллона увеличивается минимум
в три раза.

Рис. 1. График изменения термических радиальных σρ (1) , эквивалентных напряжений эквIVσ  (2),
напряжений создаваемых давлением испаряющегося газа (3)

и касательных σϕ  напряжений в стенке баллона (4)
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THERMAL CYCLING TOUGHNESS ESTIMATION
OF FUEL TANK REFUELED BY CRYOGEN PRODUCT
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In this paper it is described the decision of task of determination tensions in the universal gas tank’s wall in terms
its interaction with vaporizing cryoagent. In order to decide this task it is used the method of unstationary heat conducting
calculation for temperature tensions’ investigation. The received data’s analyzing allows saying that during gazification
process tank wall’s temperature tensions are less than tension strength.


