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В настоящей статье приводится методика расчета, позволяющая определить термодинамические параметры 
рабочего тела в баллоне с криогенной заправкой (БКЗ). Методика расчета учитывает влияние интенсивности 
теплопритоков к наружной стенке БКЗ, изменение температуры наружной стенки, теплопроводность изо-
ляции внутренней термосной емкости, текущие значения параметров жидкой фазы и насыщенных паров над 
жидкостью в термосе, а также газа в газовой полости во времени. На основании предложенной методики была 
разработана программа для расчета параметров в баллоне. Для верификации методики расчета параметров 
состояния в баллоне с криогенной заправкой были проведены экспериментальные исследования, результаты 
которых доказали применимость методики расчета для прогнозирования параметров рабочего тела и характе-
ристик баллона в целом. На основе численного моделирования определено влияние конструктивных параметров 
баллона с криогенной заправкой (объем термоса, толщина стенки, толщина изоляции термоса) и внешних 
теплопритоков на параметрические и временные характеристики.
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This article provides a method for calculating the thermodynamic parameters of the working fluid in a cylinder with 
cryogenic filling. The method for calculating takes into account the influence of the intensity of heat inflows to the outer 
wall of the cylinder, the change in the temperature of the outer wall, the thermal conductivity of the insulation of the inner 
thermos tank, current values of the parameters for the liquid phase and saturated vapors above the liquid in the thermos 
as well the ones for the gas in the gas cavity over time. Based on the proposed method, a program was developed for 
calculating parameters in a cylinder. To verify the method for calculating the state parameters in a cylinder with cryogenic 
filling, experimental studies were conducted, the results of which proved the applicability of the calculation method for 
predicting the parameters of the working fluid and the characteristics of the cylinder as a whole. Based on numerical 
simulation, the influence of the design parameters of a cylinder with cryogenic filling (thermos volume, wall thickness, 
thermos insulation thickness) and external heat inflows on parametric and time characteristics is determined.
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Введение
В настоящее время существует потребность реали-

зации идеи использования низкопотенциальной теплоты 
криогенных продуктов, т. е. утилизации части ранее за-
траченной энергии на ожижение газа [1]. Это объясняет-
ся и все более широким распространением криогенных 
технологией и общей тенденцией энергосбережения [2]. 
При получении энергии в низкотемпературных энерге-
тических установках, работающих по циклу Ренкина, 
возможна насосная подача криопродукта, либо термо-
компримирование. Последнее энергетически выгоднее, 
оно может осуществляться в емкости постоянного объ-
ема за счет внешних теплопритоков, либо за счет подво-
да тепла во внешнем теплообменнике [3, 4].

Следует отметить, что практически реализованного 
термокомпримирования в постоянном объеме в извест-
ных устройствах обнаружено не было, хотя в Самарском 
университете был разработан универсальный баллон 
с криогенной заправкой (БКЗ), который может заправ-
ляться как заливкой криогенный рабочим телом, так 
и компримированием [5, 6] (рис. 1). Возможная изоляция 
наружной стенки термосной емкости и наличие экранной 
изоляции в газовой полости гарантирует смягчение тер-
моудара по внутренней стенке БКЗ. Эта задача была ре-
шена в работе [7], где была проведена оценка влияния 
напряженного состояния на циклическую долговечность, 
которая показала, что термические напряжения, которые 
ожидались более критичными по сравнению с напряже-
ниями, обусловленными давлением, имели обратное 
воздействие, и соответственно величина эквивалентных 
напряжений в стенке БКЗ оказалась ниже, чем при за-
правке баллонов компримированием. Проведенные ис-
следования напряженного состояния стенки БКЗ позво-
ляют ожидать увеличение циклической долговечности 
в 1,5–2,0 раза, по сравнению с газовыми баллонами вы-
сокого давления.

Анализ показывает, что в имеющихся работах [8]–
[13] не полностью раскрыта теплофизика процессов в бал-
лоне и не учтены эксплуатационные и внешние факторы 
влияния. Поэтому для полноты понимания ожидаемых 
в баллоне процессов и получения параметров состояния 
рабочего тела и количества фаз криопродукта в динами-
ке процесса регазификации-термокомпримирования, 
а также температурного состояния баллона требуются 
разработка более точных методик и проведение соответ-
ствующих исследований.

Методика расчетного исследования
Целью проводимого исследования является расчет-

но-теоретическое изучение процессов в БКЗ. Предлагает-
ся рассмотреть теплофизические процессы в БКЗ с учетом 
теплопритоков из окружающей среды, а также с учетом 
влияния массопереноса в газовой полости БКЗ [14] (рис. 2).

БКЗ с залитым во внутреннюю полость криогенным 
рабочим телом в процессе регазификации представляет 

Рис. 1. Баллон с криогенной заправкой
Fig. 1. Cylinder with cryogenic filling
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Рис. 2. Теплофизические процессы в БКЗ
Fig. 2. Thermophysical processes in cylinder with cryogenic filing
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собой неравновесную двухфазную систему, в которой 
температура в газовой внешней полости, отличается 
от температуры жидкой фазы рабочего тела. Математи-
ческая модель, представленная в работах [15, 16], позво-
ляет определять характеристики теплофизических про-
цессов в БКЗ от момента заправки до полной регазифи-
кации криогенного рабочего тела во времени, т. е. учесть 
нестационарность процессов.

На основе математической модели была разрабо-
тана методика расчета, позволяющая определить тер-
модинамические параметры рабочего тела в БКЗ и со-
здана программа в интегрированной среде разработки 
ПО — Embarcadero DelphiXE 5 [17], алгоритм которой 
показан на рис. 3.

Методика расчета учитывает влияние интенсивно-
сти теплопритоков к наружной стенке БКЗ, изменение 
температуры наружной стенки, теплопроводность изо-
ляции внутренней термосной емкости, текущие значения 
параметров жидкой фазы и насыщенных паров над жид-
костью в термосе, а также газа в газовой полости во вре-
мени.

Результаты исследований
Для верификации методики расчета параметров 

состояния в БКЗ были проведены экспериментальные 
исследования, результаты которых доказали примени-
мость методики расчета для прогнозирования параме-
тров рабочего тела и характеристик баллона в целом. 
Анализ полученных данных позволил заключить, что 
временные изменения параметров в баллоне по харак-
теру изменения и уровню величин соответствуют тео-
ретическим данным (рис. 4).

По результатам численного моделирования было опре-
делено влияние конструктивных параметров БКЗ (объем 
термоса, толщина стенки БКЗ, толщина изоляции термоса) 
на параметрические и временные характеристики.

На рис. 5 представлены зависимости времени ре-
газификации рабочего тела и давление в БКЗ от объ-
ема термоса. Показано, что увеличение объема тер-
мосной емкости при одинаковом объеме БКЗ приводит 

Рис. 3. Алгоритм программы расчета параметров в БКЗ
Fig. 3. Algorithm for calculating the parameters in cylinder with cryogenic filling

Рис. 4. Экспериментальные и расчетные термодинамические 
параметры в БКЗ в процессе регазификации за счет тепло-

притоков из окружающей среды
Fig. 4. Experimental and design thermodynamic parameters 
in cylinder with cryogenic filling during regasification due 

to the heat gain from the environment

к увеличению времени регазификации рабочего тела 
и росту давления в БКЗ. При полной регазификации 
рабочего тела его температура составляет 120 К, а дав-
ление составляет 2–8 МПа, что составляет 20 % 
от максимального расчетного давления, что позволя-
ет обеспечить длительное безрасходное хранение 
криопродукта.

На рис. 6 представлены зависимости времени рега-
зификации рабочего тела и температура стенки БКЗ от его 
толщины стенки. Увеличение толщины стенки БКЗ при-
водит к сокращению времени регазификации рабочего 
тела на 8–10 %, в особенности для случая, когда рассма-
тривается только тепло, обусловленное теплосодержани-
ем стенки БКЗ, и соответственно росту температуры 
стенки БКЗ (рис. 6, б), причем отсутствие или наличие 
теплопритоков не оказывают существенного влияния 
на температуру стенки БКЗ.
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На рис. 7 представлены зависимости времени рега-
зификации рабочего тела в БКЗ от толщины изоляции 
термосной емкости. Так увеличение толщины изоляции 
на 1 мм приводит к увеличению времени регазификации 
рабочего тела на 3–4 %.

На основании полученных зависимостей было уста-
новлено, что время регазификации рабочего тела при 
наличии теплопритоков от окружающей среды умень-
шается на 10–20 % по сравнению со случаем, когда рас-
сматривается только тепло, обусловленное теплосодер-
жанием стенки БКЗ.

Полученные характеристики дают полное представ-
ление о процессах в баллоне. Они могут быть получены 
для баллонов различных типоразмеров, с различными 
толщинами стенок выполнены из различных металлов, 
при наличии или отсутствии внешней изоляции.

Выводы
Выполненные расчетные и экспериментальные ис-

следования процессов в баллоне с криогенной заправкой 
позволяют сделать следующие выводы:

1. Разработана методика расчета, позволяющая опре-
делить термодинамические параметры рабочего тела в БКЗ 
Методика расчета учитывает влияние интенсивности 
теплопритоков к наружной стенке БКЗ, изменение тем-
пературы наружной стенки, теплопроводность изоляции 
внутренней термосной емкости, текущие значения пара-

 а  б
Рис. 5. Время полной газификации жидкости и давление в БКЗ при изменении объема термоса

Fig. 5. Time of complete gasification of liquid and the pressure in cylinder with cryogenic filling at changes of the thermos volume

 а  б
Рис. 6. Время полной газификации жидкости в БКЗ при изменении толщины стенки БКЗ

Fig. 6. Time of complete gasification of liquid in cylinder with cryogenic filling at changes of its wall thickness

Рис. 7. Время полной газификации жидкости при изменении 
толщины изоляции термосной емкости

Fig. 7. Time of complete liquid gasification at the change of 
thermos insulation thickness

метров жидкой фазы и насыщенных паров над жидкостью 
в термосе, а также газа в газовой полости во времени.

2. Определение влияния конструктивных параметров 
БКЗ выявило следующее:

— время регазификации рабочего тела при наличии 
теплопритоков от окружающей среды уменьшается 
на 10–20 % по сравнению со случаем, когда рассматри-
вается только тепло, обусловленное теплосодержанием 
стенки БКЗ;

ВЕСТНИК МАХ № 3, 2023
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— увеличение объема термосной емкости приводит 
к увеличению времени регазификации рабочего тела 
и росту давления в БКЗ, при полной регазификации ра-
бочего тела температура рабочего тела составляет вели-
чину ниже критической, а давление составляет 20 % 
от максимального расчетного давления, что позволяет 
обеспечить длительное безрасходное хранение криопро-
дукта;

— увеличение толщины стенки БКЗ приводит к со-
кращению времени регазификации рабочего тела 
на 8–10 %, в особенности для случая, когда рассматрива-
ется только тепло, обусловленное теплосодержанием 

стенки баллона, и, соответственно, росту температуры 
стенки БКЗ, причем отсутствие или наличие теплопри-
токов не оказывают существенного влияния на темпера-
туру стенки БКЗ;

— увеличение толщины изоляции термоса на 1 мм 
приводит к увеличению времени регазификации рабоче-
го тела на 3–4 %.

Результаты работы получены на оборудовании центра 
коллективного пользования «Межкафедральный учебнопроиз-
водственный научный центр САМ-технологий» при финансовой 
поддержке Минобрнауки России (проект № FSSS-2020-0019).
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