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В статье приводится решение задачи определения напряжений в стенке баллона с криогенной заправкой. Для 
решения использован метод расчета нестационарной теплопроводности в классическом виде с учетом методики 
нахождения термоупругих напряжений в стенках трубопроводов при условиях теплового удара. Было исследовано 
влияние толщины стенки баллона и коэффициента теплоотдачи в газовой полости баллона. Анализ полученных 
данных позволяет заключить, что напряжения в стенках баллона различной толщины на протяжении всего 
процесса регазификации криопродукта, обусловленные как термическим воздействием, так давлением в балло-
не, не превышают величины допускаемого напряжения, а максимальные эквивалентные напряжения в стенке 
баллона имеют место только в начальный момент времени. Рост напряжений от давления компенсируется 
снижением термических напряжений за счет выравнивания температуры стенки. В результате уменьшение 
эквивалентных напряжений приводит к более благоприятным условиям по силовым воздействиям в стенке 
баллона. Показано, что коэффициент теплоотдачи существенно влияет на время теплового воздействия, при 
этом термоудар приводит к резким температурным деформациям и, соответственно, напряжениям. Однако 
следует отметить, что уровень напряжений также ниже, чем при заправке компримированием.
Ключевые слова: баллон с криогенной заправкой, криопродукт, температурные напряжения, напряжения, обуслов-
ленные давлением.
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This paper provides a solution to the problem of determining the stresses in the wall of a cylinder with cryogenic filling. 
In order to decide the task, the method of calculating non-stationary thermal conductivity in the classical form is used, 
taking into account the method of finding thermoelastic stresses in the walls of pipelines under conditions of thermal shock. 
The effect of the cylinder wall thickness and the heat transfer coefficient in the gas cavity of the cylinder was investigated. 
Analysis of the data obtained allows us to conclude that stresses in the cylinder walls of various thicknesses throughout 
the entire process of cryoproduct regasification, caused by both thermal exposure and pressure in the cylinder, do not 
exceed the allowable stress, and the maximum equivalent stresses in the cylinder wall occur only at the initial moment 
of time. The increase in pressure stresses is compensated for by a decrease in thermal stresses due to the equalization of 
the wall temperature. As a result, a decrease in equivalent stresses leads to more favorable conditions for force effects 
in the cylinder wall. The results indicate that the heat transfer coefficient significantly affects the time of thermal exposure, 
while thermal shock leads to sharp temperature deformations and, accordingly, stresses. However, it should be noted that 
the voltage level is also lower than with compression refueling.
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Введение
В настоящее время, при наполнении баллонов ком-

примированием (газом высокого давления), газы, как 
правило, нагреваются, при этом сам баллон за счет сво-
ей теплоемкости стенок греется намного меньше. При 
этом дополнительные температурные деформации и, 
соответственно, напряжения имеют определенные вели-
чины и знаки, которые накладываются на общую карти-
ну напряженного состояния и определяют эквивалентные 
напряжения в стенке.

При обратных тепловых воздействиях на стенку 
баллона, а это будет иметь место, когда внутри баллона 
температура ниже начальной температуры стенки, во-
просы оценки напряженного состояния и далее термо-
циклической стойкости (баллоны периодически испы-
тывают эти условия при заправке) требуют своих подхо-
дов к постановке задачи и решений.

Такая проблема относится к криогенным емкостям, 
термосам и различного назначения криогенным резерву-
арам.

Для существующих емкостей такие задачи решены. 
Они имеют свои гарантированные характеристики и ре-
сурс, в том числе и по малоцикловой прочности [1]–[4].

Однако, перспектива создания универсального бал-
лона [5], который может заправляться как компримиро-
ванием, так и заправкой жидким криопродуктом, требу-
ет решения более сложных задач.

Наличие конечно-элементных программных ком-
плексов типа PANTOCRATOR [6, 7] в принципе позво-
ляет моделировать процессы в условиях двухфазных сред 
во временных координатах, но при проектировании и на-
чальном этапе разработки таких баллонов необходим 
аналитический инструмент, которой позволил бы про-
стыми инженерными методиками предопределить ха-
рактеристики баллона, с учетом прогнозирования тер-
модинамических процессов, что в конечном итоге оце-
нить надежность и его ресурс (циклостойкость в усло-
виях заправки и использования криопродукта).

Решению указанной проблемы посвящается насто-
ящая публикация.

Постановка задачи и методика расчетного 
исследования

Изучение тепловых процессов в баллоне с криоген-
ной заправкой (БКЗ) (рис. 1) показало, что нагрев и ис-
парение жидкого криопродукта, а также перераспреде-
ление газообразного и жидкого криопродукта по поло-
стям БКЗ осуществляется в определенный промежуток 
времени. Изменение температур и давления в БКЗ при 
регазификации криопродукта представлено на рис. 2. 
Числовые значения этих параметров и их динамика по-
зволяют ожидать невысокие напряжения в стенке БКЗ 
при ее взаимодействии с испаряющимся криопродуктом.

Представленные выше зависимости изменения па-
раметров в баллоне были получены экспериментально 

для умеренных уровней давления. Это ограничение было 
обусловлено требованиями техники безопасности несер-
тифицированного баллона. Однако, полученные зависи-
мости с точностью 5…7 % подтвердили адекватность 
расчетной методики [9], что позволяет прогнозировать 
поведение криопродукта в баллоне с более высоким уров-
нем давления.

Задача определения температурных напряжений 
сводится к совместному решению задач прочности и не-
стационарной теплопроводности. Для решения этой за-
дачи использован метод расчета теплопроводности при 
нестационарном режиме в классическом виде, предло-
женный Исаченко В. П. [10], с учетом методики нахож-
дения термоупругих напряжений в стенках трубопрово-
дов при условиях теплового удара [11].

Преимущество метода заключается в том, что пред-
ставление температурных полей через полиномы по про-
странственным координатам дает возможность при опре-
делении среднеинтегральной температуры в формулах 
для термоупругих напряжений, вычисления сложных 
интегралов от специальных функций свести к интегри-
рованию простых степенных функций [11, 12]. Схема 
распределения температурных напряжений, возникаю-
щих в стенке БКЗ, показана на рис. 3.

Рис. 1. Конструктивная схема баллона с криогенной заправ-
кой (БКЗ) [5, 8]: 1 — вентиль; 2 –клапан предохранительный; 

3 — баллон; 4 — экраны; 5 — теплоизоляция; 6 — термос; 
7 — прокладки; 8 — фильтр; 9 — дистанционные проставки; 

10 — трубка заборная; 11- сильфон; 12 — температурный 
компенсатор; 13 — стакан; 14 — заправочный штуцер

Fig. 1. Cylinder with cryogenic filling [5, 8]: 1 — valve; 2 –safety 
valve; 3 — cylinder; 4 — screens; 5 — heat insulation; 6 — 

thermos; 7 — packings; 8 — filter; 9 — spacers; 10 — probe; 11- 
bellows; 12 — expansion ring; 13 — bomb; 14 — filler tube
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Исследуем температурные напряжения по толщине 
стенки баллона, вызванные изменением по времени тем-
пературы криопродукта внутри баллона при отсутствии 
наружных теплопритоков. Так как площадь верхнего 
и нижнего основания БКЗ (крышек) на порядок меньше, 
чем площадь его боковой поверхности, при решении дан-
ной задачи не учитывались осевые напряжения s z

t .
По расчетным формулам, приведенным в методике, 

рассмотренной в [11, 12] вычислялись относительная из-
быточная температура стенки баллона с учетом ее зави-
симости от времени θ (ρ, Fo, Bi, k), распределение темпе-
ратуры в стенке баллона T (ρ, Fo) во времени, а также 
радиальные sr

t  и окружные напряжения sq
t  в стенке 

баллона.
Так как силовое воздействие на  стенку обусловлено 

не только термическим воздействием, но и давлением, 
то очевидно, что эквивалентные напряжения будут скла-
дываться с учетом этим двух факторов. На рис. 4 представ-
лен элемент стенки баллона и действующие на него усилия, 
обусловленные давлением. По граням элемента приложены 
радиальные sr

p  и окружные sq
p . Осевые напряжения s z

p  
также не учитывались при решении данной задачи.

Радиальные sr
p  и окружные sq

p  напряжения, обу-
словленные давлением (см. рис. 1), находятся с помощью 
известных выражений

 sr
p p R
R R

= Ч
�
1

2 1

;  (1)

 s sq
p

rp R R= � �( );2 1  (2)

Тогда радиальные напряжения в стенке БКЗ, обу-
словленные давлением в баллоне и термическим воздей-
ствием в совокупности, определятся как
 s s sr r

t
r
p

S = + ,  (3)

в то время как суммарные напряжения, возникающие 
в стенке БКЗ, в окружном направлении:
 s s sq q qS = +t p ,  (4)

Стоит отметить, что напряжения, обусловленные 
давлением, всегда будут иметь характер растягивающих 
усилий, так же как температурные напряжения в ради-
альном направлении sr

t , а осевые напряжения от темпе-
ратурного воздействия sq

t  имеют обратное воздействие.

Рис. 2. Давление и температуры стенки, жидкости, газа в БКЗ при отсутствии наружных теплопритоков
Fig. 2. Pressure and temperature of the wall, liquid, and gas in the cylinder with cryogenic fi lling under the absence of incoming heat load

Рис. 3. Элемент стенки БКЗ с распределением термических напряжений
Fig. 3. Element of the wall in the cylinder with cryogenic fi lling with the distribution of thermal stresses
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Тогда эквивалентные напряжения, обусловленные 
как термическим воздействием, так давлением в баллоне, 
в стенке БКЗ определяются как

	 s s s s sq qэкв.IV r r= + �S S S S
2 2 ; � (5)

	 s s s
s

экв.IV
T
n

Ј [ ] [ ] =; .� (6)

Результаты расчетов

Оценка термоциклической прочности БКЗ проводи-
лась для различных значений толщины стенки баллона 
δст с учетом коэффициента теплоотдачи α в газовой по-
лости. В соответствии с ГОСТ [13]–[15], запас прочности 
для сосудов под давлением принимается n = 1,5.

На рис. 5 и 6 представлены графики изменения ра-
диальных srS , окружных sqS  и эквивалентных напряже-
ний σэкв в стенке БКЗ, в зависимости от ее толщины δст. 
при коэффициенте теплоотдачи α = 10 Вт/ (м2·К) в газовой 

полости. Коэффициент теплоотдачи (теплопереноса) за-
дан как максимальный, полученный из предварительных 
расчетов для условий процессов в БКЗ [16].

Анализ полученных данных позволяет заключить, 
что напряжения в стенках толщиной δст = 5…8 мм на про-
тяжении всего процесса регазификации криопродукта 
не превышают величины допускаемого напряжения [σ] 
для баллона, изготовленного из стали 30ХМА, (σТ = 735 
МПа), а максимальная величина эквивалентных напря-
жений в стенке БКЗ имеет место только в начальный 
момент времени.

Результаты расчетов напряжений в стенке БКЗ тол-
щиной δст = 6 мм (согласно ГОСТу, толщина для баллонов 
10 МПа) при различных значениях коэффициента тепло-
отдачи α в газовой полости приведены на рис. 7 и 8. По-
лученные зависимости позволяют сделать вывод, что 
напряжения, возникающие в стенке БКЗ при регазифи-
кации криопродукта, значительно ниже величины допу-
скаемого напряжения.

Рис. 4. Элемент стенки БКЗ с распределением напряжений, обусловленных давлением
Fig. 4. Element of the wall in the cylinder with cryogenic filling with the distribution of stresses due to pressure

Рис. 5. Радиальные srS  (а) и окружные напряжения sqS  (б) в стенке БКЗ при различной толщине δст  
при коэффициенте теплоотдачи α = 10 Вт/ (м2·К)

Fig. 5. Radial srS  (а) and hoop stresses sqS  (б) in the wall of the cylinder with cryogenic filling  
for various thickness δст at the coefficient of heat transfer α = 10 Вт/ (м2·К)
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Рис. 5. Радиальные r  (а) и окружные напряжения (б) в стенке БКЗ при различной 
толщине δст при коэффициенте теплоотдачи α = 10 Вт/(м2·К) 

Fig. 5. Radial r  (а) and hoop stresses  (б) in the wall of the cylinder with cryogenic filling 
for various thickness δст at the coefficient of heat transfer α = 10 Вт/(м2·К)   
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Рис. 6. Эквивалентные напряжения σэкв в стенке БКЗ при различной толщине δст  
при коэффициенте теплоотдачи α = 10 Вт/ (м2·К)

Fig. 6. Equivalent stresses σэкв in the wall of the cylinder with cryogenic filling for various thickness δст  
at the coefficient of heat transfer α = 10 Вт/ (м2·К)

Рис. 7. Радиальные srS  (а) и окружные напряжения sqS  (б) в стенке БКЗ толщиной δст = 6 мм  
при различных значениях коэффициента теплоотдачи α

Fig. 7. Radial srS  (а) and hoop stresses sqS  (б) in the 6 mm thick wall of the cylinder  
with cryogenic filling at various values of heat transfer coefficient α
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Рис. 5. Радиальные r  (а) и окружные напряжения (б) в стенке БКЗ при различной 
толщине δст при коэффициенте теплоотдачи α = 10 Вт/(м2·К) 

Fig. 5. Radial r  (а) and hoop stresses  (б) in the wall of the cylinder with cryogenic filling 
for various thickness δст at the coefficient of heat transfer α = 10 Вт/(м2·К)   
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Рис. 6. Эквивалентные напряжения σэкв в стенке БКЗ при различной толщине δст при 
коэффициенте теплоотдачи α = 10 Вт/(м2·К)   

Fig. 6. Equivalent stresses σэкв in the wall of the cylinder with cryogenic filling for various 
thickness δст at the coefficient of heat transfer α = 10 Вт/(м2·К)   

 

Результаты расчетов напряжений в стенке БКЗ толщиной δст = 6 мм 

(согласно ГОСТу, толщина для баллонов 10 МПа) при различных значениях 

коэффициента теплоотдачи α в газовой полости приведены на рис. 7 и 8. 

Полученные зависимости позволяют сделать вывод, что напряжения, 

возникающие в стенке БКЗ при регазификации криопродукта, значительно 

ниже величины допускаемого напряжения. 
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Рис. 7. Радиальные r  (а) и окружные напряжения  (б)  в стенке БКЗ толщиной δст = 6 
мм при различных значениях коэффициента теплоотдачи α  

Fig. 7. Radial r  (а) and hoop stresses  (б) in the 6 mm thick wall of the cylinder with 
cryogenic filling at various values of heat transfer coefficient α 
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Рис. 8. Эквивалентные напряжения σэкв в стенке БКЗ толщиной  

δст = 6 мм при различных значениях коэффициента теплоотдачи α 
Fig. 8. Equivalent stresses σэкв in the 6 mm thick wall of the cylinder with cryogenic filling at 

various values of heat transfer coefficient α 
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Выводы 
По результатам проведенных исследований можно сделать следующие 

выводы:  

1. Напряжения в стенке БКЗ на протяжении всего процесса 
регазификации криопродукта в стенках толщиной δст = 5…8 мм не превышают 
величины допускаемого напряжения для стали 30ХМА, (σТ = 735 МПа), а 
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Рис. 8. Эквивалентные напряжения σэкв в стенке БКЗ  
толщиной δст = 6 мм при различных значениях  

коэффициента теплоотдачи α
Fig. 8. Equivalent stresses σэкв in the 6 mm thick wall of 

the cylinder with cryogenic filling at various values of heat 
transfer coefficient α

Очевидно, что чем выше коэффициент теплоотдачи, 
тем меньше время теплового взаимодействия, и термо-
удар приводит к резким температурным деформациям 
и, соответственно, напряжениям. Но, тем не менее, уро-
вень напряжений ниже, чем при заправке компримиро-
ванием.

Вполне естественно, что с ростом давления в про-
цессе регазификации криогенной жидкости напряжения 
в стенке будут расти. Если аппроксимировать зависи-
мость (см. рис. 7, а) линейной функцией, то только ради-
альные напряжения srS  вырастут в десять раз и составят 
500 МПа при коэффициенте теплоотдачи α = 10 Вт/ (м2·К) 
в газовой полости. Но это все равно будет ниже предела 
прочности материала стенки. Рост напряжений от роста 
давления компенсируется снижением термических на-
пряжений за счет выравнивания температуры в стенке 
баллона, что приводит к более благоприятным условиям 
по силовым воздействиям в стенке баллона.
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Таким образом, оценка термоциклической прочно-
сти БКЗ позволяет сделать вывод о том, что при регази-
фикации криопродукта ресурс БКЗ повышается как ми-
нимум в два раза, по сравнению с баллоном, заправляе-
мым компримированием.

Выводы
По результатам проведенных исследований можно 

сделать следующие выводы:
1.	Напряжения в стенке БКЗ на протяжении всего 

процесса регазификации криопродукта в стенках толщи-
ной δст = 5…8 мм не превышают величины допускаемого 
напряжения для стали 30ХМА, (σТ = 735 МПа), а макси-
мальные эквивалентные напряжения в стенке БКЗ, име-
ющие место в начальный момент времени также ниже 
допустимых.

2.	Показано, что коэффициент теплоотдачи суще-
ственно влияет на время теплового воздействия, при этом 
термоудар приводит к резким температурным деформа-
циям и, соответственно, напряжениям. Однако следует 
отметить, что уровень напряжений также ниже, чем при 
заправке компримированием.

3.	Рост напряжений от давления компенсируется 
снижением термических напряжений за счет выравнива-
ния температуры стенки. В результате уменьшение экви-
валентных напряжений приводит к более благоприятным 
условиям по силовым воздействиям в стенке баллона.

Результаты работы получены с использованием оборудо-
вания центра коллективного пользования «Межкафедральный 
учебно-производственный научный центр САМ-технологий» 
при финансовой поддержке Минобрнауки России (проект 
№ FSSS-2020-0019).
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