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В статье представлено исследование возможности применения баллона с криогенной заправкой в раз-

личных областях промышленности. Данная система хранения рабочих тел обладает существенным пре-

имуществом — универсальностью заправки. Положенные в основу идеи баллона с криогенной заправкой 

заключаются в том, что в случае заправки баллона газообразным продуктом, он работает как обычный, 

а в случае заправки равным по массе криогенным компонентом, баллон работает в более благоприятных 

условиях по давлению. Проведенные исследования показали, что баллон с криогенной заправкой может 

быть эффективно использован в составе бортовой дроссельной системы охлаждения. Также он может 

быть эффективно применен в составе комплексов на сжиженном природном газе, как газификатор и ак-

кумулятор давления. В статье представлены схемные решения применения баллона с криогенной заправ-

кой в различных энергетических комплексах и системах.
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Different industrial applications of cylinders with 

cryogenic filling are considered. The main advantage 

of the storage system in question is that it can be filled 

in a universal way. The main principle is that if cylinder 

is filled with a gaseous product it works as a usual one, 

and when the cylinder is filled with cryogenic material 

of the tame volume it works under more favorable 

pressure conditions. A cylinder with cryogenic filling 

has been shown to be effectively used as a part of a 

vehicle cooling system. It can be also used a gasifire 

and pressure accumulator in liquefied natural gas 

units. Application examples of cylinder with cryogenic 

filling for different power complexes and systems are 

given.
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Экономические, эксплуатационные и специальные 
требования, предъявляемые к емкостям хранения газов 
и криогенных жидкостей, требуют создания более совер-
шенных конструкций, способных выдерживать большое 
давление, иметь увеличенный ресурс работы, способс-
твовать снижению потерь рабочего тела, удовлетворять 

технологиям ускоренной заправки, отвечать требовани-
ям безопасности и иметь необходимую живучесть.

Обычно рабочие тела технологического и специаль-
ного назначения хранятся и транспортируются либо в га-
зообразном компримированном виде в баллонах высоко-
го давления, либо в состоянии жидкости при криогенных 
температурах.

Они используются как технологические газы; 
как топливо в промышленных установках и для бытовых 
целей; как газообразное топливо на транспорте; как газы 
для систем вытеснения и наддува баков и емкостей; 
как криогенные газы и жидкости для охлаждения.

В случае использования, например природного газа, 
данное рабочее тело заправляется в баллоны или емкос-
ти до давления 20 МПа и выше. Заправка осуществляется 
на газонаполнительных станциях путем компримирова-
ния, при этом продолжительность заправки составляет 
несколько минут и сопровождается нагревом баллона, 
что снижает ресурс последнего, влечет его недозаправку 
или увеличивает время наполнения. Заправка комприми-
рованием требует существенных затрат энергии.

В настоящее время широкое применение начинают 
находить технологии на основе использования сжижен-
ного природного газа (СПГ). Параллельно существуют 
технологии хранения и транспортировки рабочих тел 
в криогенно жидком состоянии, после чего использова-
ние рабочего тела осуществляется после регазификации 
в газообразном виде.

Дроссельные системы охлаждения работают за счет 
расхода азота (или смесей газов) из баллонов высокого дав-
ления [1]. К таким рабочим телам предъявляются повышен-
ные требования по их чистоте, что осуществляется за счет 
их регазификации из криогенно-жидкого состояния.

Использование в военной технике криогенных жидкос-
тей для систем охлаждения на борту летательных аппаратов 
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криогенного продукта 50 л / мин, требуется насос, мощ-
ность которого составляет около 1 кВт. Относительно ма-
лая мощность обусловлена только гидравлическим сопро-
тивлением теплообменника, т. к. давление в наполняемой 
газовой полости БКЗ равно давлению во всем объеме.

Перспективным является применение баллона с кри-
огенной заправкой в дроссельных системах охлаждения 
[6]. В работе [7] выполнен расчет основных характеристик 
дроссельных систем охлаждения (ДСО) на основе баллона 
высокого давления (БВД) и на основе баллона с криоген-
ной заправкой с азотом при температуре 130-135К и давле-
нии 4МПа. На рис. 4 представлены рабочие циклы и схе-
мы этих систем. В первом случае в дроссельной системе 
используется баллон высокого давления, заправленный 
азотом с исходным давлением р0 =30 МПа и температурой 
Т0  = 293К. Во втором случае в составе дроссельной систе-
мы используется баллон с криогенной заправкой (БКЗ).

Имитационные испытания баллона с криогенной 
заправкой для дроссельной системы охлаждения пока-
зали правильность теоретических моделей и методик 
расчета, а также надежность данной системы [8, 9].

Технико-экономическая оценка применения БКЗ 
в составе дроссельной системы охлаждения показывает 
в сравнении с БВД снижение массы системы в два раза 
либо пропорциональное увеличение времени ее функци-
онирования по сравнению с существующими штатными 
системами [10].

также имеет место. Но по некоторым требованиям эксплуа-
тации их применение вызывает определенные трудности.

Таким образом, из приведенного выше следует, 
что объективно полезным и своевременным будет разра-
ботка и создание универсального оборудования, способно-
го удовлетворять существующим технологиям применения 
компримированных газов и криогенных жидкостей.

Так, например, на газонаполнительных компрессорных 
станциях при существующей инфраструктуре и техноло-
гиях заправки было бы уместно совместить применяемый 
в настоящее время способ наполнения баллонов комприми-
рованием с заправкой из криогенно — жидкого состояния.

Примером совмещения существующих и перспек-
тивных технологий является патент топливный баллон 
[2], разработанный на базе Самарского государственного 
аэрокосмического университета, схема которого показа-
на на рис. 1.

Положенные в основу изобретения идеи заключают-
ся в том, что в случае заправки баллона газообразным 
продуктом, он работает как обычный, а в случае заправ-
ки равным по массе криогенным компонентом, баллон 
работает в более благоприятных условиях по давлению. 
Кроме того, внутренняя «термосная» емкость для кри-
огенного компонента и теплоизоляции предотвращает 
тепловые удары, что характерно для обычных емкостей, 
и смягчает условия по термоциклической прочности 
конструкции. Расчеты показывают, что циклы силового 
нагружения давлением такого баллона в три раза ниже, 
чем при заправке компримированием [3].

В данной публикации представлены результаты 
предварительных исследований по использованию бал-
лона с криогенной заправкой (БКЗ) в различных облас-
тях промышленности и техники.

В работе [4] представлен сравнительный анализ ра-
боты стандартного газификатора (рис. 2) и газификатора 
на основе емкости с криогенной заправкой (рис. 3) [5]. 
Первый газификатор для прокачки криогенной жидкости 
использует погружной плунжерный насос. Для работы 
по такой схеме насос обеспечивает высокое давление, 
которое необходимо для подачи далее уже газифициро-
ванного продукта в емкость высокого давления.

Представляется перспективным использовать гази-
фикатор на основе емкости с криогенной заправкой в со-
ставе комплекса газоснабжения с использованием СПГ 
(рис. 3). При этом он может выполнить функции емкости 
высокого давления и обеспечить заправку баллонов газо-
образным продуктом, так и поставлять газ в сеть, а также 
быть источником высокого давления газа для обеспече-
ния нужд самой станции.

Рассматривая применение такой емкости, как гази-
фикатора, в первой схеме, можно отметить следующее. 
Холодный газификатор (рис. 2) для регазификации СПГ 
в атмосферных испарителях использует тепло окружаю-
щей среды и дополнительного тепла от другого источ-
ника практически не потребляет. СПГ подается насосом 
с давлением на выходе 20…25 МПа. Основные энерго-
затраты приходятся на насос высокого давления, потреб-
ляемая мощность которого составляет 25 кВт (при расхо-
де 50 л / мин), среднее время работы — 10…16 ч в сут.

Расчеты показывают, что для заправочной станции, 
показанной на рис. 3 на основе БКЗ с таким же расходом 

Рис. 1. Универсальный газовый баллон:
1 — вентиль запорный; 2 — клапан предохранительный; 

3 — баллон; 4 — изоляция; 5 — изоляция внутренней емкости; 
6 — внутренняя емкость; 7 — проставки опорные;

8 — фильтр; 9 — проставки радиальные; 10 — стакан; 
11 — трубка заправочная; 12 — змеевик; 

13 — сильфон; 14 — штуцер
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торой входит БКЗ, потребуется рабочего тела на 40–60 % 
меньше по сравнению с ДСО на основе баллона высо-
кого давления. Это снижает суммарную массу баллона 
с рабочим телом на 25…30 % и компенсирует указанные 
выше 5…20 % дополнительной массы БКЗ.

Таким образом, использование БКЗ позволяет сни-
зить массогабаритные характеристики системы охлаж-
дения и увеличить эффективность использования крио-
генных систем на борту летательных аппаратов.
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При этом было проведено сравнение двух вариантов 
БКЗ в составе ДСО:

1. Холодопроизводительность ДСО Q = 10 Вт, объем 
баллона высокого давления и БКЗ — 1 л.

2. Холодопроизводительность ДСО Q = 10 Вт, объем 
баллона высокого давления и БКЗ — 8 л.

Анализ того, что универсальность баллона, заклю-
чающаяся в возможности использования рабочего тела 
как из криогенно-жидкого состояния, так и газообразно-
го, не вносит изменений в конструкцию охладителя. Это 
позволяет использовать штатные микродроссельные 
системы охлаждения.

Расчеты показывают, что время работы ДСО мож-
но увеличить за счет БКЗ на 50–80 % (в зависимости 
от массы заправки рабочим телом), в то же время масса 
БКЗ больше БВД при равной холодопроизводительности 
ДСО на 5–20 %, в зависимости от объема баллонов.

Для получения объективной характеристики оценки 
эффективности использования БКЗ в составе ДСО была вве-
дена удельная величина — коэффициент времени работы:

χ дсо

бал

τ
m

= ,

где τдсо — время работы дроссельной системы; 
mбал — масса баллона в рассматриваемых системах.

Из расчетных данных, показанных на рис. 5, сле-
дует, что БКЗ при одинаковой массе заправки в составе 
ДСО увеличивает время работы бортовой системы ох-
лаждения в 1,2…1,5 по сравнению с БВД. Или для фик-
сированного времени работы бортовой ДСО, в состав ко-

Рис. 2. Газозаправочная станция:
1 — емкость для хранения криогенной жидкости; 2 — вентиль; 3 — распределитель жидкости;

4 — теплообменники-испарители атмосферного типа; 5 — распределитель газа; 6 — заправочный баллон

Рис. 3. Газозаправочная станция на основе универсального газового баллона:
1 — емкость для хранения криогенной жидкости; 2 — вентиль; 3 — распределитель жидкости;

4 — теплообменники-испарители атмосферного типа; 5 — распределитель газа
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генной заправкой, Т — теплообменник
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