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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ В КОНСТРУИРОВАНИИ И ИЗГОТОВЛЕНИИ
РЕЗЕРВУАРОВ ДЛЯ ХРАНЕНИЯ И ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ ЖИДКОГО ВОДОРОДА

Наб лю да е мый рост про из во д ства обо ру до ва ния для хра не ния и транс пор ти ро ва -
ния жид ко го во до ро да соп ро вож да ет ся од нов ре мен но с этим по вы ше ни ем тех ни -
чес ких тре бо ва ний к не му. Сов ре мен ное про из во д ство жид ко во до род ных ре зер ву а -
ров � это об ласть со сво и ми пра ви ла ми, со лид ной ба зой на уч ной, тех ни чес кой и
нор ма тив ной ин фор ма ции. Биз нес�про ек ты инф ра ст рук тур при ме не ния во до ро да
все ча ще по ка зы ва ют, что на и бо лее де ше вый спо соб хра не ния боль ших ко ли честв
во до ро да и его транс пор ти ро ва ния на сред ние и боль шие рас сто я ния обес пе чи ва -
ет ся с по мощью кри о ген ной тех но ло гии. Ос нов ное вни ма ние при из го тов ле нии ре -
зер ву а ров для жид ко го во до ро да в ОАО «Кри о ген маш» в нас то я щее вре мя уде ля ет ся
дос ти же нию вы со ких тех ни чес ких ха рак те рис тик: пре дель но низ ких по терь от ис -
па ре ния, вы со кой ско рос ти вы да чи про дук та при сох ра не нии низ кой сто и мос ти из -
де лий. Про ек ти ро ва ние осу ще с твля ет ся в со от ве т ствии с оте че ст вен ны ми и за -
ру беж ны ми нор ма ми бе зо пас нос ти при ме не ния во до ро да. Рас смат ри ва ют ся осо бен -
нос ти конструк ций и тех но ло гий из го тов ле ния кри о ген ных ре зер ву а ров для жид -
ко го во до ро да, со об ща ют ся их ос нов ные тех ни чес кие по ка за те ли.
Клю че вые сло ва: Кри о ген ный ре зер ву ар. Во до род. Ва ку ум. Кри о ген ная теп ло и зо ля -
ция. По те ри от ис па ре ния. Бе зо пас ность. Тех но ло гия из го тов ле ния.

I.F. Kuzmenko, Yu.N. Rumyantsev, G.I. Sajdal 

MODERN TENDENCIES IN DESIGNING AND MANUFACTURING 
OF TANKS FOR STORAGE AND TRANSPORTATION OF LIQUID HYDROGEN

Observable growth of manufacture of the equipment for storage and transportations of
li�quid hydrogen is accompanied simultaneously with increase of technical requirements to
it. Modern manufacture of liquid hydrogen tanks is an area with the rules, considerable base
of the scientific, technical and normative information. Business�projects in infrastructures
on application of hydrogen more often show that the cheapest way of storage of hydrogen
and its transportation on average and big distances is provided with the help of cryogenic
technology. The basic attention at manufacturing tanks for liquid hydrogen in JSC
«Cryogenmash» now is given to achievement of high characteristics: extremely low vapor
losses, high speed of delivery of product at preservation of low cost of products. Designing is
carried out according to domestic and foreign norms of safety of using of hydrogen. Features
of designs and manufacturing techniques of cryogenic tanks for liquid hydrogen are consid-
ered, their basic technical parameters are informed in article.
Keywords: Cryogenic tank. Hydrogen. Vacuum. Cryogenic heat�insulation. Vapor loss.
Sa�fety. Manufacturing methods.

1. ВВЕДЕНИЕ

Соз да ние ём ко ст но го обо ру до ва ния для хра не ния
и транс пор ти ро ва ния жид ко го во до ро да яв ля ет ся
слож ной тех ни чес кой за да чей. На ше предп ри я тие име -
ет зна чи тель ный опыт раз ра бот ки, констру и ро ва ния и
из го тов ле ния круп но га ба рит ных кри о ген ных ре зер ву а -
ров для жид ко го во до ро да. В нас то я щее вре мя эти ра -
бо ты по лу ча ют но вый им пульс в свя зи с ши ро ки ми

перс пек ти ва ми раз ви тия во до род ной энер ге ти ки.
Ана лиз сто и мо ст ных по ка за те лей, нап ри мер, в

[1], по ка зы ва ет, что на и бо лее де ше вы ми яв ля ют ся
спо со бы хра не ния во до ро да в под зем ных вы ра бот ках и
в кри о ген ных ём кос тях. Этот вы вод мож но расп ро ст -
ра нить и на транс пор ти ро ва ние во до ро да, ког да его
про мыш лен ные объ ё мы де шев ле все го пе ре ме щать на
не боль шие рас сто я ния, ис поль зуя пе ре кач ку по тру -
боп ро во дам. На боль шие рас сто я ния эко но ми чес ки



оп рав да на пе ре воз ка во до ро да в сжи жен ном сос то я -
нии ав то мо биль ным или же лез но до рож ным транс пор -
том. В свя зи с этим мно го чис лен ные уси лия нап рав ле -
ны как на раз ви тие про из во д ства жид ко го во до ро да,
так и на обес пе че ние инф ра ст рук ту ры пот реб ле ния, в
сос тав ко то рой вхо дят сред ства его хра не ния и транс -
пор ти ро ва ния. 

2. ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИЙ
СОВРЕМЕННЫХ ЖИДКОВОДОРОДНЫХ
КРИОГЕННЫХ РЕЗЕРВУАРОВ 

Пос лед ни ми на ши ми сов ре мен ны ми раз ра бот ка -
ми обо ру до ва ния для жид ко го во до ро да яв ля ют ся ре -
зер ву ар РЦГВ�60/1,1, ста ци о нар ные ре зер ву а ры
РЦГВ�250/0,25 и транс по рт ная цис тер на
ЦТВ�45/1,0. Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки этих ре зер -
ву а ров предс тав ле ны в табл. 1.

На фо то 1 — на и бо лее круп ный из го тов лен ный
предп ри я ти ем ста ци о нар ный ре зер ву ар
РЦГВ�250/0,25 в про цес се его дос тав ки на зем ным
транс пор том к мес ту ус та нов ки. Ре зер ву ар пред наз на -
чен для сбо ра жид ко го во до ро да пос ле его ожи же ния,
пос то ян но го хра не ния и пе ри о ди чес кой вы да чи. Ис па -
ря ю щий ся в ре зер ву а ре за счёт теп лоп ри то ков из ок -
ру жа ю щей сре ды во до род нап рав ля ет ся на пов тор ное
ожи же ние. Фо то 2 поз во ля ет предс та вить мас со га ба -
рит ные ха рак те рис ти ки на и бо лее круп но го ре зер ву а ра
из про из во ди мых на ми (см. табл. 1) и тех но ло гию его

пе ре ме ще -
ний, транс -
пор ти ров -
ания и ус та -
нов ки.

Рас смот -
рим конструк -
ци он ные осо -
бен нос ти ре -
зер ву а ров.
Для это го в
ка че ст ве при -
ме ра про а на -
ли зи ру ем тех -
но ло ги чес кую
схе му ре зер -
ву а ра
ЦТВ�45/1,0.
На фо то 3 и 4
по ка за ны со -
су д цис тер ны
и ар ма тур ный
шкаф
ЦТВ�45/1,0
на пос лед них
ста ди ях из го -
тов ле ния, а
имен но, в
про цес се про -
ве роч ных за -
ме ров глу би -
ны ва ку ума в теп ло и зо ля ци он ном прост ра н стве, ве ли чин
ос та точ но го га зо вы де ле ния и на те ка ния, а так же по терь
от ис па ре ния при зап рав ке цис тер ны жид ким азо том.

Конструк ции ре зер ву а ров дос та точ но слож ны.
Для ил лю ст ра ции при ве дём тех но ло ги чес кую схе му
цис тер ны ЦТВ�45/1,0 (рис. 5). Это обус лов ле но как
на ли чи ем слож ных сис тем зап рав ки и вы да чи жид ко го
во до ро да, удов лет во ря ю щих всем име ю щим ся тре бо -
ва ни ям по тех ни ке бе зо пас нос ти при ра бо те с ним,
комп лек сом пре дох ра ни тель ных кла па нов и мемб ран,
так и на ли чи ем сис те мы пред ва ри тель ной под го тов ки
ре зер ву а ров про дув кой га зо об раз ным чис тым азо том

Фото 1. Резервуар РЦГВ�250/0,25 транс пор -
ти ру ет ся к месту его установки у заказчика
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Основные характеристики
Типы резервуаров

ЦТВ�
45/1,0

РЦГВ�
60/1,1

РЦГВ�
250/0,25

Вместимость, м3 45 60 248
Рабочее давление, МПа 1,0 1,1 0,25
Масса хранимого водорода,
кг

2740 3850 16680

Потери водорода от ис па ре -
ния, кг/ч (% в сутки)

1,375 
(1,0)

0,95 
(0,6)

1,39 
(0,2)

Масса изделия, кг 21760 35000 86300
Габаритные размеры, мм
– длина
– ширина
– высота

15700
2500
3700

14600
3900
3610

36642
3806
3971

Таб ли ца 1. Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки жид ко во до род ных
кри о ген ных ре зер ву а ров 

Фото 2. Этапы доставки резервуара
РЦГВ�250/0,25: а — установка
резервуара на автомобильную

платформу; б, в — погрузка его на
судно и размещение на палубе для

морской доставки; г — вид резервуара
после выгрузки в порту



или ва ку уми ро ва ни ем пе ред зап рав кой во до ро дом. За ме на га зо вой сре ды в ре зер ву а рах осу ще с твля -
ет ся в два эта па. На рис. 5 вы де ле ны сис те мы, объ е -
ди нён ные ка ким�ли бо од ним функ ци о наль ным наз на -
че ни ем. Но не ко то рые эле мен ты тех но ло ги чес кой схе -
мы, та кие как уст рой ство для сох ра не ния кон ди ции
жид ко го во до ро да, теп ло об мен ни ки для по дог ре ва
сброс но го во до ро да вы ше 100 К и не ко то рые дру гие,
не от ме че ны. 

Тех но ло ги чес кие схе мы жид ко во до род ных ре зер -
ву а ров яв ля ют ся бо лее мно го э ле ме нт ны ми по срав не -
нию со схе ма ми дру гих ти пов кри о ген ных ре зер ву а -
ров. Они обес пе чи вают зап рав ку жид ким водородом и
вы да чу его, бе зо пас ную эксплу а та цию ре зер ву а ра, за -
ме ще ние в нём га зо вой сре ды и др. функ ции. Сис те ма
пре дох ра ни тель ных кла па нов и раз рыв ных мемб ран
поз во ля ет бе зо пас но эксплу а ти ро вать ре зер ву ар в со -
от ве т ствии с тре бо ва ни я ми оте че ст вен ных и ев ро -
пейс ких норм.

Ко жух, внут рен ний со суд и тру боп ро вод ные ком -
му ни ка ции из го тав ли ва ют ся из вы со ко ка че ст вен ных
ста лей, пред наз на чен ных для со от ве т ству ю щих тем пе -
ра тур ных ди а па зо нов. Их по э ле ме нт ный рас чёт вы -
пол нен с по мощью сов ре мен ных компь ю тер ных прог -
рамм MSC.Software. 

Ре зер ву а ры ос на ще ны фильт ра ми тон кой очист ки
жид ко го во до ро да и про бо от бор ни ком спе ци аль ной

Фото 4. Арматурный шкаф цистерны
ЦТВ�45/1,0 в процессе сборки

Фото 3. Сосуд цистерны ЦТВ�45/1,0
на этапе вакуумных его испытаний
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Рис. 5. Технологическая схема цистерны ЦТВ�45/1,0: 1 — безопасное дренажное устройство (газосброс); 
2 — комплект для измерения давлений и сигнализации; 3 — линия аварийного дренажа с мембраной; 4 — система

азотной (газообразный азот 2…2,2 атм. для полосканий) и водородной (газообразный водород 2…2,2 атм. для
полосканий) подготовки; 5 — пробоотборник (пробы на примеси кислорода и азота в жидком водороде); 6 —

линии заправки и выдачи; 7 — газообразный азот 47 атм. для дистанционного управления процессами наддува и
выдачи жидкости; 8 — вакуумирование трубопроводов и теплоизоляционной полости цистерны; 9 — линия

наддува и испаритель; 10 — местное и дистанционное измерение уровня жидкого водорода; 11 — устройство для
продувки тупиковых зон; 12 — подключение дистанционного замера давления в цистерне



конструк ции, поз во ля ю щим про из во дить от бор во до -
ро да для ана ли зов на со дер жа ние при ме сей без вли я -
ния на их ре зуль та ты про цес са се па ра ции при фа зо -
вом пе ре хо де. В конструк ци ях ре зер ву а ров пре дус -
мот ре ны спе ци аль ные уст рой ства, пре до тв ра ща ю щие
об ра зо ва ние во ро нок при по да че жид кос ти че рез ниж -
ний слив. В цис тер не ЦТВ�45/1,0 ис поль зу ют ся эф -
фек тив ные вол но га си те ли.

3. СОЗДАНИЕ ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫХ
ИЗОЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМ И
ТЕХНОЛОГИИ ИХ ИЗГОТОВЛЕНИЯ

Все ре зер ву а ры име ют вы со ко эф фек тив ную теп -
ло и зо ля ци он ную сис те му, су ще ст вен но улуч шен ную
по срав не нию с во до род ны ми ре зер ву а ра ми 80�х и
90�х гг. прош ло го ве ка. Для подт ве рж де ния сош лём ся
на ве ли чи ны по терь жид ко го во до ро да от ис па ре ния за
счёт теп лоп ри то ков из ок ру жа ю щей сре ды, ука зан ные
в табл. 1. Для дос ти же ния та ких по ка за те лей мо дер -
ни за ции бы ли под ве рг ну ты ва ку ум ная изо ля ция, кре -
пёж ные эле мен ты внут рен не го со су да (опо ры и стой -
ки), кри о ад со рб ци он ные на со сы для под дер жа ния вы -
со ко го ва ку ума в изо ля ци он ной по лос ти.

Оце ним по те ри во до ро да от ис па ре ния в сто и мо ст -
ном вы ра же нии на при ме ре ре зер ву а ра
РЦГВ�250/0,25. При ис па ре нии во до ро да на уров не
0,2 % в сут ки и мак си маль ном ко эф фи ци ен те за пол не -
ния ре зер ву а ра 0,95 по те ри сос та вят 1,39 кг/ч во до ро -
да. Сог лас но [2,3] сред няя сто и мость 1 кг га зо об раз но -
го во до ро да сос тав ля ет 1 еuro, а 1 кг жид ко го во до ро да
— 4 еuro. В этом слу чае го до вые по те ри при сбро се
ис па рив ше го ся во до ро да в ат мос фе ру для ре зер ву а ра

РЦГВ�250/0,25 дос тиг нут 35
тыс. Euro для од но го ре зер ву а -
ра. При пов тор ном ожи же нии
ис па рив ше го ся во до ро да го до -
вые по те ри мож но сни зить до
23 тыс. Euro. Эти сто и мо ст ные
оцен ки объ яс ня ют, по че му та -
кое боль шое вни ма ние по ку па -
те ли ре зер ву а ров уде ля ют по -
те рям во до ро да от ис па ре ния.

Изо ля ци он ная сис те ма
кри о ген ных ре зер ву а ров вы -
пол не на по тра ди ци он ной схе -
ме с ис поль зо ва ни ем сло ис -
то�ва ку ум ной изо ля ции без ох -
лаж да е мых азот ных эк ра нов.
По вы ше ние эф фек тив нос ти
изо ля ци он ной сис те мы бы ло
дос тиг ну то на ми за счёт уве ли -
че ния тол щи ны изо ля ци он но го
слоя, бо лее тща тель но го изо -
ли ро ва ния соп ря га е мых эле -
мен тов (вы во дов труб, опор,
сто ек), дос ти же ния бо лее вы -
со ко го ва ку ума в сло ях изо ля -
ции. Прин ци пи аль ная схе ма
теп ло и зо ля ци он ной сис те мы

по ка за на на рис. 6. Кри о ад со рб ци он ный ва ку ум ный
на сос 6, рас по ло жен ный для обес пе че ния его за хо ла -
жи ва ния вне за ви си мос ти от уров ня жид ко го во до ро да
в ре зер ву а ре в ниж ней час ти внут рен не го со су да, со -
дер жит та кое ко ли че ст во адсор бен та, ко то рое дос та -
точ но для под дер жа ния вы со ко го ва ку ума в теп ло и зо -
ля ци он ной по лос ти в те че ние все го сро ка служ бы ре -
зер ву а ра.

При из го тов ле нии кри о ген ных ре зер ву а ров ис -
поль зу ет ся па нель ный ме тод на не се ния сло ис то�ва ку -
ум ной изо ля ции. При его ре а ли за ции пред ва ри тель но
из го тав ли ва ют ся эле мен ты изо ля ции в ви де плос ких
па не лей раз лич но го ви да, раз ме ров, тол щи ны, кон фи -
гу ра ции и об шив ки. На каж дую па нель пред ва ри тель -
но раз ра ба ты ва ют ся чер те жи. На фо то 7,а — круг лая
па нель (мат), об ши тая стек лот канью. Ма ты дан но го
ти па предс тав ля ют со бой эле мен ты изо ля ции опор,
сто ек и кре пеж ных по я сов. На фо то 7,б — плос кий
мат. Дан ный вид ма тов идёт на изо ля цию до ны шек
внут рен них со су дов кри о ген ных ре зер ву а ров. Та кие
же, но пря мо у голь ные ма ты, ис поль зу ют ся для изо ля -
ции ци ли нд ри чес кой час ти внут рен не го со су да. Ма ты
из го тав ли ва ют ся руч ным спо со бом на сто лах с по -
мощью раз мо точ ных стан ков, один из ко то рых по ка -
зан на фо то 8,а. Из го тов ле ние ве дёт ся на от дель ном
обо ру до ван ном участ ке изо ля ции, вид ко то ро го при ве -
дён на фо то 8,б.

В ис поль зу е мой на ми тех но ло гии зна чи тель ной
ока зы ва ет ся до ля руч но го тру да. При чем из го тов ле -
ние и на не се ние изо ля ции осу ще с твля ют ра бо чие,
про шед шие спе ци аль ное обу че ние и по лу чив шие
прак ти чес кий опыт ра бот под конт ро лем. Это при во -
дит к вы со кой сто и мос ти соз да ва е мой изо ля ции. К не -
дос тат ку от но сит ся так же не об хо ди мость иметь на
каж дый мат и па кет от дель ный чер теж, что уве ли чи ва -

Фото 7. Некоторые элементы
теплоизоляционных систем

криогенных резервуаров: а — круглый
обшитый стеклотканью мат; б —

плоский профилированный мат
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Рис. 6. Схе ма теп ло -
и зо ля ци он ной сис те -
мы кри о ген ных жид -
ко во до род ных ре зер -
ву а ров: 1 — ко жух

ре зер ву а ра; 2 —
прост ра н ство с вы -

со ким ва ку умом; 3 —
слои сло ис то�ва ку -

ум ной изо ля ции; 4 —
внут рен ний со суд; 
5 — жид кий во до -
род; 6 — кри о ад �

со рб ци он ный ва ку ум -
ный на сос; 7 — че хол

из стек лот ка ни



ет вре мя раз ра бот ки конструк то рс кой до ку мен та ции.
Вместе с тем, ука зан ной тех но ло гии из го тов ле ния
при су щи и су ще ст вен ные дос то и н ства: 

1. При руч ном изо ли ро ва нии в от ли чие от ме ха ни -
зи ро ван но го спо со ба на не се ния мож но обес пе чи вать
оп ти маль ную мон таж ную плот ность, т.е. чис ло сло ёв
изо ля ции на 1 см её тол щи ны. Отк ло не ния от сред ней
мон таж ной плот нос ти ока зы ва ют ся нез на чи тель ны ми.
Это при во дит к изо тер мич нос ти сло ёв и, как ре зуль -
тат, к вы со ким теп ло и зо ля ци он ным по ка за те лям.

2. Струк ту ра изо ля ци он но го слоя ха рак те ри зу ет ся
вы со кой ва ку уми ру е мостью. Это ус ко ря ет вы ход из де -
лий на про е кт ные по ка за те ли и су ще ст вен но уве ли чи -
ва ет срок служ бы кри о ген но го обо ру до ва ния в свя зи с
вы со кой де га за ци ей из де лий при ва ку ум ной под го тов -
ке их в про цес се из го тов ле ния. 

3. Па кет ная тех но ло гия на не се ния изо ля ции обус -
лов ли ва ет низ кие зна че ния по терь теп ло и зо ля ци он -
ной эф фек тив нос ти теп ло и зо ля ци он ной сис те мы вви -
ду низ кой про доль ной теп лоп ро вод нос ти.

Все это поз во ля ет по лу чать при па кет ном на не се -
нии на и выс шие зна че ния теп ло и зо ля ци он ной эф фек -
тив нос ти сло ис то�ва ку ум ной изо ля ции, ко то рые срав -
ни мы с максимально дос ти жи мы ми в нас то я щее вре мя
в ми ро вой прак ти ке.

За вер ша ю щим эта пом в тех но ло гии па кет но го
изо ли ро ва ния яв ля ет ся мон таж па ке тов на внут рен -
них со су дах ре зер ву а ров. Он осу ще с твля ет ся пос ле
раз ме ще ния внут рен не го со су да на спе ци аль ном ста -
пе ле для на не се ния изо ля ции.

В табл. 2 ука зан сос тав сло ис то�ва ку ум ной изо ля -

ции, из го тав ли ва е мой на предп ри я тии. Сос тав при ве -
дён для слу чая, ког да ис поль зу ют ся 5 па не лей, со дер -
жа щих по 9 сло ёв ме тал ли зи ро ван ной плен ки и стек -
ло бу ма ги�раз де ли те ля. Ве со вой сос тав тре бу ет ся тог -
да, ког да не об хо ди мо оп ре де лять темп за хо ла жи ва ния
изо ля ции при за пол не нии ре зер ву а ров и в ред ких слу -
ча ях, ког да изо ля ция ис поль зу ет ся в ре зер ву а рах для
на уч ных ис сле до ва ний, где важ но оп ре де ле ние ес те ст -
вен ной ра ди о ак тив нос ти сос тав ля ю щих изо ля ци он ных
ма те ри а лов. 

Таб ли ца 2. По ка за те ли сло ис то�ва ку ум ной изо -
ля ции

Пос лед ним эта пом из го тов ле ния яв ля ют ся ис пы -
та ния на со от ве т ствие конт ра кт ным ха рак те рис ти кам.
Ис пы та ния про хо дят в два эта па. На предп ри я тии
про во дит ся про вер ка всех тех ни чес ких ха рак те рис тик
с ис поль зо ва ни ем в ка че ст ве кри о а ген та жид ко го азо -
та. У за каз чи ков осу ще с твля ет ся пос лед ний этап ис -
пы та ний, в хо де ко то рых оп ре де ля ют по те ри от ис па -
ре ния при за лив ке ре зер ву а ра жид ким во до ро дом.

4. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

В 2006�2007 гг. был из го тов лен ряд круп но объ -
ём ных ста ци о нар ных и транс по рт ных ре зер ву а ров для
жид ко го во до ро да ЦТВ�45/1,0, РЦГВ�250/0,25 и
РЦГВ�60/1,1. Ос нов ные тех ни чес кие па ра мет ры этих
ре зер ву а ров со от ве т ству ют вы со ким тре бо ва ни ям,
предъ яв ля е мым к та ким из де ли ям.

Ис пы та ния, вы пол нен ные с ис поль зо ва ни ем жид -
ко го азо та на на шей про из во д ствен ной пло щад ке, по -
ка за ли, что по те ри от ис па ре ния при за пол не нии ре -
зер ву а ров жид ким азо том и их ва ку ум ные ха рак те рис -
ти ки от ве ча ют зна че ни ям, ука зы ва е мым в тех ни че�
с кой до ку мен та ции. Это да ёт ос но ва ния счи тать, что и
в хо де ис пы та ний с жид ким во до ро дом так же бу дут по -
лу че ны ожи да е мые по ло жи тель ные ре зуль та ты.

Опыт из го тов ле ния кри о ген ных во до род ных ре -
зер ву а ров в те че ние пос лед них 5�7 лет поз во ля ет нам
сфор му ли ро вать сле ду ю щие ос нов ные тен ден ции в
про из во д стве ре зер ву а ров для жид ко го во до ро да:

1. Су ще ст вен ное по вы ше ние эф фек тив нос ти теп -
ло и зо ля ци он ной сис те мы ре зер ву а ров вплоть до пре -
дель но дос ти жи мых зна че ний, ко то рые ха рак тер ны
для ис поль зу е мо го ти па изо ля ции.

Материал
Удель -

ная мас -
са, г/м2

От но си -
тель ная
доля, %

Ме тал ли зи ро ван ная по ли э ти лен -
те реф та лат ная плен ка 
ПЭТФ�ДА, 12 мкм

855 54,9

Штапельная стеклобумага БмД�К 540 34,67
Стеклолента ЛЭС�0,2 20 91 5,84
Стеклоткань Э4�62п 69 4,43
Нитки полиамидные 3К 2,5 0,16
Всего 1557,5 100

Фото 8. Технологическое оборудование
для изготовления теплоизоляционных

систем: а — размоточный станок; 
б — участок для изготовления

слоисто�вакуумной теплоизоляции
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2. Пос то ян ное ус лож не ние тех но ло ги чес кой схе -
мы ре зер ву а ров, поз во ля ю щее рас ши рять функ ци о -
наль ность обо ру до ва ния и удов лет во рять воз рас та ю -
щим тех ни чес ким тре бо ва ни ям.

3. Ужес то че ние норм бе зо пас нос ти и рас ши ре ние
ме ха низ мов и спо со бов их конт ро ля.

4. Пе ре ход на циф ро вые ме то ды про ек ти ро ва ния
из де лий и хра не ния конструк то рс кой и со пу т ству ю щей
до ку мен та ции.
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