
1. ВВЕДЕНИЕ

Зап рав ка (за пол не ние) ре зер ву а ра кри о ген ной
жид костью — на и бо лее расп ро ст ра нён ный про цесс в
кри о ген ной тех ни ке. Его осо бен ность зак лю ча ет ся в
том, что при зап рав ке, на ря ду с за пол не ни ем, про из -
во дит ся ох лаж де ние сте нок со су да. Это при во дит к
час тич но му ис па ре нию жид кос ти и уве ли че нию рас хо -
да га за на вы хо де из со су да. Ос нов ная за да ча при про -
ве де нии зап рав ки — пол ное ох лаж де ние сте нок со су -
да, что бы иск лю чить по те ри жид кос ти при даль ней -
шем её хра не нии у пот ре би те ля. Оп ре де ле ние вре ме -
ни ох лаж де ния сте нок со су да и по терь жид кос ти про -
во дит ся, как пра ви ло, пу тём ре ше ния за да чи нес та ци -
о нар ной теп лоп ро вод нос ти для сте нок со су да и теп ло -
вой изо ля ции с учё том теп ло об ме на меж ду жид костью
и стен ка ми со су да в про цес се за пол не ния.

В свя зи с ис поль зо ва ни ем сжи жен но го при род но -
го га за (СПГ) в ка че ст ве мо тор но го топ ли ва к зап рав -
ке кри о ген ных бор то вых топ лив ных сис тем предъ яв -
ля ют ся но вые тре бо ва ния: сок ра ще ние вре ме ни зап -
рав ки, ог ра ни че ние или пол ное иск лю че ние выб ро сов
га за в ок ру жа ю щую сре ду, зап рав ка кри о ген но го ба ка
топ лив ной сис те мы при по вы шен ном дав ле нии, зап -
рав ка как «тёп ло го» ба ка (тем пе ра ту ра близ ка к тем -
пе ра ту ре ок ру жа ю щей сре ды), так и «хо лод но го»,
час тич но за пол нен но го жид костью и др. Для ре ше ния
этих за дач пот ре бо ва лось, в част нос ти, раз ра бо тать
но вые фи зи ко�ма те ма ти чес кие мо де ли про цес са зап -
рав ки. Цель дан ной ра бо ты — рас смот реть про цесс
зап рав ки кри о ген но го ре зер ву а ра с ис поль зо ва ни ем
ап па ра та тер мо ди на ми ки отк ры тых сис тем.

Схе ма зап рав ки кри о ген но го ре зер ву а ра от пи та -
ю ще го ре зер ву а ра предс тав ле на на рис. 1. По да ча
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На ос но ве пер во го за ко на тер мо ди на ми ки для отк ры тых сис тем раз ра бо та ны мо -
де ли зап рав ки кри о ген но го ре зер ву а ра с отк ры тым га зо сб ро сом при по да че жид кос -
ти свер ху (на уро вень жид кос ти) и сни зу (под уро вень жид кос ти), а так же мо дель
безд ре наж ной зап рав ки ре зер ву а ра (с зак ры тым газсбро сом). Ис поль зо ва ние этих
мо де лей поз во ля ет оце нить зна че ния ос нов ных па ра мет ров зап рав ки: дли тель -
ность, из ме не ние дав ле ния в ре зер ву а ре, по те ри жид кос ти при зап рав ке. По ка за но,
что при ниж ней зап рав ке тёп ло го со су да дли тель ность про цес са мень ше, чем при
верх ней зап рав ке. Оп ре де ле ны ус ло вия сок ра ще ния дли тель нос ти безд ре наж ной
зап рав ки кри о ген но го ре зер ву а ра.
Клю че вые сло ва: Тер мо ди на ми ка отк ры тых сис тем. Кри о ген ная жид кость. Сжи -
жен ный при род ный газ (СПГ). Кри о ген ный ре зер ву ар. Зап рав ка кри о ген но го ре зер -
ву а ра. Дли тель ность зап рав ки. По те ри кри о ген ной жид кос ти.
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жид кос ти в ре зер ву ар мо жет про во дить ся как свер ху
(рис. 1,а), так и сни зу (рис. 1,б). Зап рав лять ся мо гут
как «тёп лые» ре зер ву а ры, у ко то рых тем пе ра ту ра
сте нок близ ка к тем пе ра ту ре ок ру жа ю щей сре ды, так
и «хо лод ные» ре зер ву а ры, ко то рые час тич но за пол -
не ны кри о ген ной жид костью. В пос лед нем слу чае
тем пе ра ту ра сте нок хо лод ных ре зер ву а ров рав на тем -
пе ра ту ре жид кос ти. В про цес се зап рав ки в пи та ю щем
ре зер ву а ре и на вы хо де из га зо сб ро са ре зер ву а ра под -
дер жи ва ют ся пос то ян ные дав ле ния.

2. УРАВНЕНИЯ НЕСТАЦИОНАРНЫХ 
ПРОЦЕССОВ В ОТКРЫТЫХ 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Под отк ры той тер мо ди на ми чес кой сис те мой по -
ни ма ет ся сис те ма с го мо ген ной сре дой, ко то рая об ме -
ни ва ет ся с внеш ней сре дой теп ло той, ра бо той и мас -
сой. Из ме не ния сос то я ния па ра мет ров отк ры той сис -
те мы про ис хо дят ква зис та ти чес ки. По э то му па ра мет -
ры внеш ней сре ды от ли ча ют ся от па ра мет ров сис те -
мы на ко неч ную ве ли чи ну. Для этих ус ло вий, с учё том
по ло же ний пер во го на ча ла тер мо ди на ми ки для отк -
ры той сис те мы [1], мож но по лу чить урав не ние:

(1)

где U — внут рен няя энер гия сис те мы; V — объ ём; P
— дав ле ние ра бо че го те ла; dQ — эле мен тар ное ко -
ли че ст во теп ло ты, пос ту па ю щее в сис те му; dMi —
эле мен тар ное ко ли че ст во мас сы i�го по то ка, пос ту па -
ю ще го из внеш ней сре ды; hi — удель ная эн таль пия
i�го за тор мо жен но го по то ка мас сы; n — ко ли че ст во
по то ков масс ве ще ст ва.

Про цесс зап рав ки со су да кри о ген ной жид костью
бу дем рас смат ри вать при сле ду ю щих до пу ще ни ях: в
со суд вхо дит од но фаз ный по ток жид кос ти или га за; в
сис те ме не со вер ша ет ся внеш няя ра бо та и от су т ству -
ют по те ри на тре ние; теп ло ём кость и плот ность жид -
кос ти не за ви сят от тем пе ра ту ры. При ни мая во вни -
ма ние [2,3], урав не ние пер во го на ча ла тер мо ди на ми -
ки для отк ры той сис те мы с од но фаз ной сре дой при ме -
ни тель но к нес та ци о нар ным про цес сам в со су де

предс та вим в ви де:

(2)

где М — мас са сис те мы; Т — тем пе ра ту ра; t — вре -
мя; cV — удель ная изо хор ная теп ло ём кость по то ка ве -

ще ст ва; v — удель ный объ ём ве ще ст ва; 
— ско рость из ме не ния теп лоп ри то ка от внеш них ис -

точ ни ков; — ско рость из ме не ния объ ё ма
сис те мы;  hi=(h–hi) — раз ность меж ду удель ной эн -
таль пи ей ве ще ст ва и удель ной эн таль пи ей i�го за тор -
мо жен но го по то ка мас сы; Gi — при ток в сис те му i�го
по то ка в еди ни цу вре ме ни.

В урав не нии (2) ис поль зу ет ся без раз мер ный
комп лекс теп ло фи зи чес ких свойств ве ще ст ва

(3)

Для идеального газа h=k–1, где k=cР/cV.
В слу чае, ес ли сре да предс тав ля ет со бой двух фаз -

ную сис те му, урав не ние (2) с по мощью фор му лы Кла -
пей ро на�Кла у зи у са мож но за пи сать как

(4)

где v¢ и v²; h¢ и h² — удель ные объ ё мы и эн таль пии
жид кой и па ро вой фаз ве ще ст ва, на хо дя щих ся в тер -
мо ди на ми чес ком рав но ве сии; cx — теп ло ём кость
двух фаз ной сре ды на ли нии пос то ян ной су хос ти х [4].

Ис поль зо ва ние пред ло жен ной мо де ли про цес са
зап рав ки поз во ля ет оп ре де лить его дли тель ность, из -
ме не ние дав ле ния в ре зер ву а ре в про цес се зап рав ки,
по те рю жид кос ти на ох лаж де ние сте нок со су да.

3. ЗАПРАВКА ТЁПЛОГО РЕЗЕРВУАРА
КРИОГЕННОЙ ЖИДКОСТЬЮ СВЕРХУ

Про цесс зап рав ки тёп ло го кри о ген но го со су да
«свер ху» мож но ус лов но раз де лить на два эта па: за -
хо ла жи ва ние сте нок со су да и на коп ле ние в нём жид -
кос ти. На пер вом эта пе СПГ пос ту па ет свер ху в со -
суд, име ю щий не ко то рую на чаль ную тем пе ра ту ру.
Жид кость ис па ря ет ся и ох лаж да ет газ в со су де, ко то -
рый, в свою оче редь, в про цес се ес те ст вен ной кон -
век ции ох лаж да ет стен ки со су да. Па ры жид кос ти вы -
хо дят че рез дре наж ные ком му ни ка ции и дре наж ный
тру боп ро вод. Рас ход на вхо де и вы хо де из со су да на
пер вом эта пе пос то я нен. Ког да газ в со су де ох ла дит ся
до тем пе ра ту ры на сы ще ния, на чи на ет ся вто рой этап
про цес са, во вре мя ко то ро го, на ря ду с ох лаж де ни ем
сте нок, на чи на ет ся на коп ле ние жид кос ти, ко то рая то -
же про дол жа ет ох лаж дать стен ки за счёт плё ноч но го
ки пе ния. Пос ле пол но го ох лаж де ния сте нок до рав но -
вес ной тем пе ра ту ры на чи на ет ся собствен но про цесс

Рис. 1. Схема заправки криогенного резервуара
при подаче жидкого криопродукта сверху (а) 

и снизу (б): 1 — питающий резервуар; 
2 — криогенный резервуар; 3 — заправочные

коммуникации; 4 — дренажные коммуникации
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за пол не ния ре зер ву а ра. На вто ром эта пе зап рав ки
рас ход жид кос ти — пе ре мен ный. Про цесс за пол не -
ния за кан чи ва ет ся, ког да уро вень жид кос ти дос тиг нет
за дан но го зна че ния.

3.1. Первый этап (захолаживание стенок)
Рас смот рим про цесс зап рав ки при сле ду ю щих до -

пу ще ни ях:
– тем пе ра ту ра сте нок внут рен не го со су да оди на -

ко ва по тол щи не и по по ве рх нос ти и из ме ня ет ся толь -
ко во вре ме ни (нуль мер ная мо дель);

– в со суд вхо дит од но фаз ный по ток жид кос ти;
– жид кость, пос ту па ю щая во внут рен ний со суд,

при кон так те с га зом ис па ря ет ся и ох лаж да ет газ, ко -
то рый, в свою оче редь, наг ре ва ет ся за счёт теп ло об -
ме на со стен ка ми;

– ког да тем пе ра ту ра га за сни жа ет ся до рав но вес -
но го с жид костью состояния (тем пе ра ту ра на сы ще -
ния), то рас ход вхо дя щей жид кос ти пре вы ша ет ско -
рость её ис па ре ния, и в со су де на чи на ет ся на коп ле ние
жид кос ти; при этом про цесс ох лаж де ния сте нок со су -
да про дол жа ет ся;

– теп ло об мен меж ду стен ка ми и жид костью
обес пе чи ва ет ся про цес сом плё ноч но го ки пе ния с учё -
том тер ми чес ко го соп ро тив ле ния па ро вой плен ки
(двухс ту пен ча тая мо дель).

Во вре мя пер во го эта па (ох лаж де ние сте нок) из -
ме не ни ем внут рен ней энер гии га за в со су де мож но
пре неб речь. Тог да дав ле ние в со су де в про цес се за�
п рав ки ос та ёт ся пос то ян ным, и рас ход га за на вы хо де
из со су да ра вен рас хо ду га за на вхо де.

При этих до пу ще ни ях ма те ма ти чес кая мо дель
про цес са ох лаж де ния сте нок сог лас но урав не нию (2)
сво дит ся к сле ду ю ще му:

(5)

G2[cP(T2–TS)+r]=aFW(q–T2);                    (6)

P1–PV=x1G1
2;                                  (7)

PV–P2=x2G2
2;                                  (8)

G1=G2,                                        (9)

где MW — мас са сте нок внут рен не го со су да кри о ген -
но го ба ка; FW — его по ве рх ность; cW — теп ло ём кость
сте нок ба ка; G1 — рас ход жид кос ти на вхо де; G2 —
рас ход па ра че рез ли нию дре на жа; cP — теп ло ём кость
га за; r — теп ло та па ро об ра зо ва ния; q — те ку щее
зна че ние тем пе ра ту ры стен ки; TS — тем пе ра ту ра на -
сы щен ной жид кос ти; T2 — тем пе ра ту ра га за на вы хо -
де из со су да; Р1 — дав ле ние в рас ход ной ём кос ти; Р2

— дав ле ние на вы хо де из дре наж ной сис те мы; PV —
дав ле ние в со су де; x1, x2 — ко эф фи ци ен ты гид рав ли -
чес ких соп ро тив ле ний зап ра воч ных и дре наж ных ком -
му ни ка ций, со от ве т ствен но. 

Ре ше ние сис те мы урав не ний (5)�(9) поз во ля ет
оп ре де лить тем пе ра ту ру га за и стен ки, рас ход га за

при за дан ных зна че ни ях дав ле ния в пи та ю щем ре зер -
ву а ре и в ли нии дре на жа, дав ле ние в со су де. Ин тег ри -
руя по лу чен ные за ви си мос ти, мож но най ти дли тель -
ность пер во го этапа из ус ло вия Т2=TS. 

При пос то ян ном рас хо де га за на вхо де тем пе ра ту -
ру га за на вы хо де и дли тель ность пер во го этапа мож -
но опи сать за ви си мос тя ми, по лу чен ны ми в ра бо те [5]:

(10)

(11)

где q0 — начальное значение температуры стенки; tF1

— длительность первого этапа заправки бака.

3.2. Второй этап (накопление жидкости)
Как ука зы ва лось вы ше, во вре мя вто ро го эта па

зап рав ки про ис хо дит на коп ле ние жид кос ти в со су де,
теп ло об мен меж ду жид костью и стен ка ми со су да,
теп ло об мен меж ду пос ту па ю щей жид костью и па -
ром и меж ду па ром и стен ка ми со су да. В ра бо те [6]
по ка за но, что при ме не ние двухс ту пен ча той мо де ли
теп ло об ме на при плё ноч ном ки пе нии жид кос ти поз -
во ля ет ис поль зо вать для обо их слу ча ев од ну и ту же
за ви си мость для оп ре де ле ния ко эф фи ци ен та теп ло -
от да чи.

Та кой под ход уп ро ща ет ука зан ную ни же ма те ма -
ти чес кую мо дель и поз во ля ет не учи ты вать фор му со -
су да (го ри зон таль ный или вер ти каль ный) при рас чё те
про цес са зап рав ки:

(12)

(13)

(14)

(15)

PV=P2+x2G2
2,                              (16)

где ML — те ку щее зна че ние ко ли че ст ва жид кос ти в
со су де.

Ре шая сов ме ст но сис те му урав не ний (12)�(16) с
на чаль ны ми ус ло ви я ми, оп ре де лен ны ми из ре ше ния
на пер вом пе ри о де про цес са, мож но оп ре де лить ко ли -
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че ст во жид кос ти в со су де, рас хо ды жид кос ти на вхо де
и вы хо де из со су да, дав ле ние в со су де, из ме не ние тем -
пе ра ту ры стен ки в те че ние вто ро го эта па, а так же
дли тель ность вто ро го этапа зап рав ки.

По те ри жид кос ти в про цес се зап рав ки «свер ху»
оп ре де ля ют ся из теп ло во го ба лан са пер во го и вто ро -
го эта пов:

(17)

Ко ли че ст во вы тес нен но го га за, име ю ще го на -
чаль ную тем пе ра ту ру, рав ную рав но вес но му её зна че -
нию,

DM2=VVESr¢,                                (18)

где VVES — внутренний объём заполняемого резервуара.
Суммарные потери жидкости

DM=DM1+DM2.                            (19)

Для ис сле до ва ния про цес са зап рав ки был выб -
ран объ ект со сле ду ю щи ми па ра мет ра ми: го ри зон -
таль ный кри о ген ный бак с ди а мет ром внут рен не го
со су да 0,447 м, дли ной 1,147 м (объ ём 180 л) и с
тол щи ной стен ки 0,003 м из ста ли 12Х18Н9Т. Гид -
рав ли чес кая про во ди мость зап ра воч ной ком му ни -
ка ции — 2,7×106 Па×с2/кг2, дре наж ной ком му ни ка -
ции — 1,7×108 Па×с2/кг2. Дав ле ние в пи та ю щем ре -
зер ву а ре — 2,5×105 Па. Дав ле ние на вы хо де из дре -
наж ной ком му ни ка ции — 105 Па. На чаль ная тем -
пе ра ту ра сте нок со су да — 300 К. Ко эф фи ци ен ты
теп ло от да чи от га за к жид кос ти и от стен ки к га зу
опи сы ва лись двухс ту пен ча той мо делью в со от ве т -
ствии с [6].

На рис. 2 предс тав ле ны из ме не ния рас хо да жид -
кос ти на вхо де в со суд и дав ле ния в со су де при зап -
рав ке свер ху. Вид но, что на пер вом эта пе зап рав ки
дав ле ние в со су де и рас ход жид кос ти на вхо де в со -
суд ос та ют ся пос то ян ны ми. Пос ле на ча ла на коп ле -
ния жид кос ти в со су де умень ша ет ся рас ход га за че -
рез ли нию дре на жа, сни жа ет ся пе ре пад дав ле ний
меж ду со су дом и ок ру жа ю щей сре дой и, со от ве т -
ствен но, умень ша ет ся дав ле ние в со су де и воз рас та -
ет рас ход жид кос ти на вхо де в со суд. Дли тель ность
зап рав ки ба ка (при сте пе ни за пол не ния 0,85) сос -
тав ля ет 370 с.

4. ЗАПРАВКА ТЕПЛОГО РЕЗЕРВУАРА
КРИОГЕННОЙ ЖИДКОСТЬЮ СНИЗУ 

Иск лю чить или су ще ст вен но ог ра ни чить дли тель -
ность ох лаж де ния сте нок со су да при зап рав ке мож но,
ес ли зап рав ку про во дить «сни зу». В этом слу чае жид -
кость, ко то рая пос ту па ет в од но фаз ном сос то я нии
(тем пе ра ту ра жид кос ти для это го долж на быть ни же
рав но вес но го зна че ния по все му зап ра воч но му тру -
боп ро во ду), на кап ли ва ет ся в ниж ней час ти со су да и
час тич но ис па ря ет ся при кон так те с тёп лы ми стен ка -
ми, при чём ин тен сив ность теп ло об ме на ог ра ни че на
ус ло ви я ми теп ло от да чи при плё ноч ном ки пе нии жид -
кос ти. Ес ли зап рав ку про во дить дос та точ но быст ро,
то ис па рит ся толь ко ма лая часть жид кос ти, и дли тель -
ность зап рав ки бу дет близ ка к дли тель нос ти за пол не -
ния со су да. Пос ле окон ча ния зап рав ки и пе ре хо да к
про цес су хра не ния бу дет про ис хо дить даль ней шее ох -
лаж де ние сте нок, что при ве дёт к уве ли че нию рас хо да
жид кос ти че рез ли нию дре на жа (ес ли дре наж ный кла -
пан отк рыт) или к рос ту дав ле ния в ре зер ву а ре при её
зак ры тии. В пос лед нем слу чае дав ле ние в ре зер ву а ре
в кон це зап рав ки не долж но пре вы сить ра бо чее дав -
ле ние ре зер ву а ра.

С учё том из ло жен но го, при ниж ней зап рав ке рас -
ход га за че рез ли нию дре на жа ра вен сум ме вы тес ня е -
мо го га за плюс ко ли че ст во ис па рив шей ся жид кос ти.

Фи зи ко�ма те ма ти чес кая мо дель ниж ней зап рав ки
вер ти каль но го ре зер ву а ра мо жет быть соз да на на ос -
но ве сле ду ю щих до пу ще ний: 

– в про цес се зап рав ки в со су де име ют ся две об -
лас ти с чёт кой гра ни цей меж ду ни ми, т.е. в ниж ней
час ти со су да на хо дит ся жид кость, в верх ней — пар;

– в со суд вхо дит од но фаз ный по ток жид кос ти;
– ско рость всплы тия пу зы рей па ра нам но го вы -

ше ско рос ти дви же ния зер ка ла жид кос ти, по э то му
весь об ра зу ю щий ся пар вы хо дит в сво бод ное прост -
ра н ство че рез зер ка ло жид кос ти с ну ле вым па ро со -
дер жа нием;

– в об лас ти кон так та жид кос ти со стен кой ин тен -
сив ность теп ло об ме на про пор ци о наль на сред не ло га -
риф ми чес кой раз нос ти тем пе ра тур меж ду стен кой и
жид костью в зо не зер ка ла жид кос ти и в ниж нем се че -
нии со су да; 

– в об лас ти жид кос ти ак си аль ную теп лоп ро вод -
ность вдоль стен ки мож но не учи ты вать, т.е. тем пе ра ту -
ра стен ки в каж дом се че нии при кон так те с жид костью
оп ре де ля ет ся из ус ло вий ло каль но го теп ло об ме на.

При этих ус ло ви ях в об лас ти кон так та жид кос ти
со стен ка ми со су да теп ло вой по ток от сте нок со су да к
жид кос ти

Q=apDL1DT1;                                (20)

(21)

где q1 — тем пе ра ту ра стен ки в ниж нем се че нии со су -
да; q2 — тем пе ра ту ра стен ки в зо не зер ка ла жид кос -

Рис. 2. Изменения расхода на входе в сосуд (а) 
и давления в сосуде (б) при заправке сверху
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ти; TS — тем пе ра ту ра на сы щен ной жид кос ти; a —
ко эф фи ци ент теп ло от да чи от стен ки со су да к жид кос -
ти; D — ди а метр со су да; L1 — уро вень жид кос ти в
мо мент вре ме ни t.

Тем пе ра ту ра стен ки в ниж нем се че нии при от су т -
ствии ак си аль ной теп лоп ро вод нос ти мо жет быть оп -
ре де ле на из теп ло во го ба лан са при ох лаж де нии стен -
ки, ко то рый предс тав ля ет ся в ви де:

(22)

Из урав не ния (22) пос ле ин тег ри ро ва ния тем пе ра ту ра
стен ки в ниж нем се че нии 

(23)

Рас ход па ра, ко то рый про хо дит че рез зер ка ло
жид кос ти, ра вен ско рос ти ис па ре ния жид кос ти в зо не
кон так та жид кос ти со стен ка ми. С учё том из ме не ния
уров ня жид кос ти, име ем:

(24)

(25)

где q0 — на чаль ная тем пе ра ту ра стен ки; r — теп ло та
па ро об ра зо ва ния жид кос ти; r¢ — плот ность жид кос -
ти; L1 — уро вень жид кос ти в со су де в про цес се за пол -
не ния; G2 — рас ход га за на вы хо де; ML — ко ли че ст во
жид кос ти в со су де в мо мент вре ме ни t.

Скорость заполнения сосуда

(26)

где G1 — расход жидкости на входе в сосуд.
В об лас ти па ра тем пе ра ту ра стен ки оди на ко ва по

вы со те и рав на q2; тем пе ра ту ра га за на вхо де в па ро -
вую об ласть — ТS; тем пе ра ту ра га за на вы хо де из па -
ро вой об лас ти — Т2. Теп ло об мен меж ду га зом и стен -
кой осу ще с твля ет ся ес те ст вен ной кон век ци ей в га зо -
вой сре де. Ве ли чи на теп ло во го по то ка от стен ки к га -
зу про пор ци о наль на сред не ло га риф ми чес ко му тем пе -
ра тур но му на по ру. К со жа ле нию, в та кой пос та нов ке
ре ше ние за да чи о пе ре ход ном про цес се вы зы ва ет оп -
ре де лён ные слож нос ти. По э то му рас смот рим два под -
хо да к ис поль зо ва нию хо ло да па ров:

– теп ло об мен меж ду стен ка ми со су да и га зом от -
су т ству ет;

– теп ло об мен меж ду стен ка ми со су да и га зом
иде аль ный, т.е. тем пе ра ту ра га за на вы хо де из со су да
рав на тем пе ра ту ре стен ки.

В пер вом слу чае ско рость за пол не ния и рас ход га -
за на вы хо де опи сы ва ют ся сле ду ю щи ми вы ра же ни я ми:

(27)

(28)

(29)

P1–PV=x1G1
2;                               (30)

PV–P2=x2G2
2;                               (31)

(32)

(33)

где Р1 — дав ле ние в рас ход ной ём кос ти; РV — дав ле -
ние в со су де; Р2 — дав ле ние за ли ни ей дре на жа; x1,
x2 — гид рав ли чес кие про во ди мости жид ко ст ной и
дре наж ной ли ний, со от ве т ствен но; l — ко эф фи ци -
ент тре ния; LL, LG, dL, dG, fL, fG — дли на, ди а метр,
пло щадь по пе реч но го се че ния жид ко ст ной и дре наж -
ной ли ний, со от ве т ствен но; zL, zG — мест ные соп ро -
тив ле ния жид ко ст ной и дре наж ной ли ний, со от ве т -
ствен но; rX — плот ность по то ка в жид ко ст ной ли нии
(од но фаз ный или двух фаз ный по ток); rG — плот -
ность га за в дре наж ной ли нии с учё том из ме не ния
дав ле ния по дли не.

Из (22), (23), (30)�(33) имеем:

(34)

Ре шая сов ме ст но урав не ния (27)�(29) и (32),
оп ре де ля ем ко ли че ст во жид кос ти в со су де, тем пе ра -
ту ру в ниж нем се че нии, рас хо ды на вхо де и вы хо де из
со су да.

Во вто ром слу чае (иде аль ный теп ло об мен) сис те -
ма урав не ний име ет вид: 

(35)

(36)

(37)
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(38)

(39)

(40)

Ве ли чи на a опи сы ва ет ся за ви си мостью из [6].
При ре ше нии урав не ния (38) ис поль зо ва лись на -

чаль ные ус ло вия: при t=0 име ем ML=0, q1=q0, q2=q0.
В ре зуль та те при ус ло вии, что ML яв ля ет ся па ра мет ром

(41)

Из сов ме ст но го ре ше ния урав не ний (35)�(37),
(39) и (40) на хо дят ся ко ли че ст во жид кос ти в со су де,
рас ход га за на вхо де, тем пе ра ту ры стен ки в верх нем и
ниж нем се че ни ях и дав ле ние в со су де. 

Мо де ли ро ва ние про цес са зап рав ки «сни зу» про -
во ди лось при ана ло гич ных ус ло ви ях, что и зап рав ка
«свер ху». Ис поль зо ва лось до пу ще ние о том, что теп -
ло об мен меж ду стен ка ми со су да и га зом от су т ству ет. 

Сле ду ет от ме тить, что из ме не ния рас хо да жид -
кос ти на вхо де в со суд и дав ле ния в со су де при ниж ней
зап рав ке (рис. 3) име ют бо лее слож ный ха рак тер, чем
при верх ней зап рав ке (рис. 2). По ме ре за пол не ния
сни зу уве ли чи ва ет ся пло щадь кон так та меж ду жид -
костью и стен кой и, со от ве т ствен но, воз рас та ет рас -
ход па ра че рез ли нию дре на жа. При этом рас тёт дав -
ле ние в со су де, а зна чит, сни жа ет ся рас ход жид кос ти
из пи та ю ще го ре зер ву а ра.

Из рис. 4 мож но ус та но вить, что дли тель ность
верх ней зап рав ки в за ви си мос ти от дав ле ния в зап ра -
воч ном ре зер ву а ре из ме ня ет ся от 400 с (дав ле ние
зап рав ки 0,25 МПа) до 170 с (дав ле ние зап рав ки 0,65
МПа) по срав не нию с ниж ней зап рав кой (320 и 150 с,
со от ве т ствен но). 

Что ка са ет ся по терь жид кос ти на ох лаж де ние
(рис. 5), то эта ве ли чи на для дан но го ин тер ва ла дав -
ле ний при верх ней зап рав ке ме ня ет ся сла бо и сос тав -
ля ет око ло 5 кг. При ниж ней зап рав ке сни жа ют ся по -
те ри жид кос ти (при мер но от 3 до 2,5 кг). Ис хо дя из
это го, вид но, что при за дан ном пе ре па де дав ле ний
ниж няя зап рав ка ме нее про дол жи тель ная, чем зап -
рав ка свер ху. Од на ко нуж но учи ты вать, что при зап -
рав ке сни зу воз мож ны боль шие тер ми чес кие нап ря -
же ния в стен ках со су да, и пос ле её окон ча ния мо жет
по вы шать ся дав ле ние в со су де при хра не нии кри оп ро -
дук та с зак ры той ли ни ей дре на жа.

5. ЗАПРАВКА ХОЛОДНОГО РЕЗЕРВУАРА
КРИОГЕННОЙ ЖИДКОСТЬЮ

При хо лод ной зап рав ке со суд уже ох лаж дён, по �
э то му от су т ству ет ис па ре ние жид кос ти от теп ло ты
сте нок со су да. Мо де ли ро ва ние про цес са зап рав ки
про во ди лось с ис поль зо ва ни ем то го же ба ка. На чаль -
ная тем пе ра ту ра сте нок со су да при хо лод ной зап рав ке
при ни ма лась рав ной 130 К.

Дли тель ность верх ней и ниж ней зап ра вок хо лод -
но го ба ка прак ти чес ки оди на ко вы. На рис. 6 при ве де -
на за ви си мость дли тель нос ти зап рав ки хо лод но го
кри о ген но го ба ка от дав ле ния на вхо де. Вид но, что
при хо лод ной зап рав ке пер вый этап от су т ству ет, дли -
тель ность зап рав ки умень ша ет ся от 300 с (дав ле ние
зап рав ки 0,25 МПа) до 150 с (дав ле ние зап рав ки 0,6
МПа). Ес ли ори ен ти ро вать ся на про дол жи тель ность
хо лод ной зап рав ки в 5 мин (300 с), то дав ле ние зап -
рав ки долж но быть не ме нее 0,25 МПа. При та ком же
дав ле нии дли тель ность теп лой зап рав ки «свер ху»
сос та вит 400 с, а «сни зу» — 320 с.

Рис. 5. Потери жидкости на охлаждение стенок
при тёплой заправке сверху (1) и снизу (2)

Рис. 4. Длительность заправки теплого бака
сверху (1) и снизу (2) в зависимости 

от давления в заправочном резервуаре

Рис. 3. Изменения расхода на входе в сосуд (а) 
и давления в сосуде (б) при заправке снизу 
(Тст=300 К, давление заправки 0,25 МПа)
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По те ри жид кос ти на ох лаж де ние при хо лод ной
зап рав ке не за ви сят от дав ле ния зап рав ки и сос тав ля -
ют око ло 1 кг. 

6. БЕЗД РЕ НАЖ НАЯ ЗАП РАВ КА ХО ЛОД НО ГО 
РЕ ЗЕР ВУ А РА КРИ О ГЕН НОЙ ЖИД КОСТЬЮ

Про цесс безд ре наж ной зап рав ки ре зер ву а ра
мож но предс та вить в ви де, при ве дён ном на рис. 7. В
па ро вое прост ра н ство со су да, час тич но за пол нен но го
кри о ген ной жид костью при не ко то ром дав ле нии, по -
да ёт ся пор ция той же жид кос ти при дру гой тем пе ра -
ту ре и боль шем дав ле нии. При этом дре наж ные ком -
му ни ка ции со су да зак ры ты.

В про цес се зап рав ки в со су де, с од ной сто ро ны,
по вы ша ет ся дав ле ние и тем пе ра ту ра па ра из�за
умень ше ния объ ё ма па ро во го прост ра н ства, с дру гой
сто ро ны, из�за теп ло об ме на меж ду па ром и жид -
костью про ис хо дит ох лаж де ние па ра и его кон ден са -
ция, что при во дит к сни же нию дав ле ния в со су де.

Для раз ра бот ки мо де ли это го спо со ба зап рав ки к
пре ды ду щим сле ду ет до ба вить сле ду ю щие до пу ще ния:

– ко ли че ст во жид кос ти в ре зер ву а ре в на ча ле
зап рав ки су ще ст вен но мень ше мас сы жид кос ти в пол -
ном со су де;

– сис те ма пар�жид кость в ре зер ву а ре пе ред зап -
рав кой на хо дит ся в рав но вес ном сос то я нии.

Из урав не ния (4) пер во го за ко на тер мо ди на ми ки
для отк ры тых двух фаз ных сис тем в случае реализации
про цес са безд ре наж ной зап рав ки с учё том при ня тых
до пу ще ний по лу ча ем:

(42)

где Mi — мас са эле мен та сис те мы; ci — удель ная теп -
ло ём кость эле мен та сис те мы; MS — те ку щее зна че -
ние мас сы жид кос ти в со су де; TS — рав но вес ная тем -
пе ра ту ра жид кос ти; v¢, v² — удель ные объ ё мы жид -

кос ти и па ра на ли нии на сы ще ния, со от ве т ствен но; h¢,
h² — эн таль пии жид кос ти и па ра на ли нии на сы ще -
ния, со от ве т ствен но; h1 — эн таль пия жид кос ти на
вхо де в со суд.

В на шем слу чае

(43)

где Mg, MW — мас са га за в со су де и мас са сте нок со су -
да, со от ве т ствен но; сV — изо хор ная теп ло ём кость па -
ра; cW — теп ло ём кость ма те ри а ла сте нок со су да.

Раз нос ти эн таль пий в урав не нии (42) 

h1–h¢=cS(T1–TS); h²–h1=r+cS(TS–T1);

где cS — удель ная теп ло ём кость жид кос ти; T1 — тем -
пе ра ту ра жид кос ти на вхо де в со суд; r — теп ло та па -
ро об ра зо ва ния.

Урав не ние (42) не об хо ди мо до пол нить урав не ни -
ем сос то я ния f(v²,PS)=0 и за ви си мостью теп ло ты па -
ро об ра зо ва ния от тем пе ра ту ры.

Связь рас хо да с пе ре па дом дав ле ний меж ду ре -
зер ву а ра ми ус та нав ли ва ет ся с по мощью со от но ше -
ния:

P1–PS(t)=xG(t)2,                        (44)

где — сум мар ное гид рав ли -

чес кое соп ро тив ле ние зап ра воч ной ком му ни ка ции; f
— пло щадь по пе реч но го се че ния тру боп ро во да; l —
ко эф фи ци ент тре ния; L — дли на тру боп ро во да; d —
ди а метр тру боп ро во да; z — мест ное соп ро тив ле ние.

Учи ты вая, что MS=Gt, dMS=Gdt, ра ве н ство (42)
мож но предс та вить в ви де диф фе рен ци аль но го урав -
не ния: 

где — расход жидкости на входе в

резервуар; 
Это урав не ние ре ша лось стан да рт ны ми ме то да ми

от но си тель но TS(t). За тем, по ла гая, что сре да в со су де
рав но вес ная, оп ре де лялись зна че ние PS(t) и рас ход
жид кос ти на вхо де в ре зер ву ар G(t). Пос ле ин тег ри -
ро ва ния G(t) по вре ме ни рас счи ты ва лись мас са зап -
рав лен ной жид кос ти и дли тель ность зап рав ки.

На рис. 8 предс тав ле ны ре зуль та ты рас чё та от но -
си тель ной ве ли чи ны дав ле ния пос ле зап рав ки со су да
жид ким ме та ном (PS2/PS0) в за ви си мос ти от тем пе ра -
ту ры жид кос ти на вхо де в со суд (PS2 — рав но вес ное

Рис. 7. Схе ма безд ре -
наж ной зап рав ки кри о -

ген но го ре зер ву а ра: 
1 — пи та ю щий 

ре зер ву ар зап ра воч ной
стан ции; 

2 — кри о ген ный 
ре зер ву ар; 

3 — зап ра воч ные 
ком му ни ка ции

Рис. 6. Длительность холодной заправки сверху
(1) и снизу (2) при Тст=130 К, Тгаза=111 К
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дав ле ние в ре зер ву а ре в кон це зап рав ки). На чаль ное
дав ле ние в ре зер ву а ре PS0=0,35 МПа (рав но вес ная
тем пе ра ту ра 128,5 К), на чаль ная сте пень за пол не ния
0,05, ко неч ная сте пень за пол не ния 0,9. Как сле ду ет
из ри сун ка, при безд ре наж ной зап рав ке ко неч ное дав -
ле ние в со су де как уве ли чи ва ет ся (PS2/PS0>1), так и
сни жа ет ся (PS2/PS0<1) по от но ше нию к на чаль но му
дав ле нию в за ви си мос ти от тем пе ра ту ры жид кос ти на
вхо де. В пер вом слу чае рост дав ле ния в ре зер ву а ре
из�за умень ше ния объ ё ма па ра при зап рав ке пре вы -
ша ет сни же ние дав ле ния из�за кон ден са ции па ра. Во
вто ром слу чае наб лю да ет ся об рат ное. 

Гра нич ное зна че ние тем пе ра ту ры жид кос ти T1b,
при ко то ром дав ле ние в ре зер ву а ре в про цес се зап -
рав ки ос та ёт ся пос то ян ным, мож но оп ре де лить из за -
ви си мос ти (42) при ус ло вии dTS=0. С учё том это го

(45)

Ес ли тем пе ра ту ра жид кос ти на вхо де в со суд
Т1<T1b, то в про цес се зап рав ки дав ле ние в со су де сни -
жа ет ся; ес ли Т1>T1b, то дав ле ние воз рас та ет. В на шем
при ме ре гра нич ное зна че ние тем пе ра ту ры жид кос ти,
сог лас но (45), рав но 126,6 К, что на 1,9 К ни же рав -
но вес ной тем пе ра ту ры жид кос ти.

Сле ду ет от ме тить, что безд ре наж ная зап рав ка со -
су да воз мож на и в слу чае, ког да тем пе ра ту ра жид кос -
ти на вхо де вы ше на чаль ной тем пе ра ту ры жид кос ти в
со су де. При этом, од на ко, дав ле ние зап рав ки долж но
су ще ст вен но пре вы шать на чаль ное дав ле ние.

На рис. 9 предс тав ле но из ме не ние дав ле ния в со -
су де в про цес се зап рав ки при ус ло ви ях пре ды ду ще го
при ме ра и тем пе ра ту ре жид кос ти на вхо де, рав ной
Т=111 К, и дав ле нии в пи та ю щем ре зер ву а ре 0,5 МПа.

На рис. 10 представлена зависимость длитель -
нос ти зап рав ки от дав ле ния и не дог ре ва жид кос ти
(раз ность тем пе ра ту ры вхо дя щей жид кос ти и тем пе -
ра ту ры на сы ще ния при дан ном дав ле нии) в зап ра воч -
ном ре зер ву а ре (на чаль ное дав ле ние в со су де 0,2
МПа). Вид но, что не об хо ди мое вре мя зап рав ки мож -
но обес пе чить или за счёт по вы ше ния дав ле ния в зап -
ра воч ном ре зер ву а ре, или за счёт не дог ре ва жид кос -

ти, при чём ра зум ная ве ли чи на ле жит в пре де лах 5…10
К. При мень ших зна че ни ях не дог ре ва уве ли чи ва ет ся
вре мя зап рав ки, при боль ших зна че ни ях — не дог рев
на дли тель нос ти зап рав ки ска зы ва ет ся сла бее. Тем не
ме нее, дли тель ность зап рав ки со су да за 5 мин мож но
обес пе чить при дав ле нии в зап ра воч ном ре зер ву а ре
0,5 МПа и не дог ре ве 4 К; при дав ле нии 0,4 МПа и не -
дог ре ве 6 К; при дав ле нии 0,3 МПа и не дог ре ве 8,5 К. 

Та ким об ра зом, ис хо дя толь ко из тер мо ди на ми -
чес ких предс тав ле ний, мож но оце нить дли тель ность
безд ре наж ной зап рав ки со су да кри о ген ной жид -
костью при за дан ном зна че нии дав ле ния и не дог ре ва
на вхо де. При рас чё те ре аль но го про цес са зап рав ки
не об хо ди мо учи ты вать теп ло об мен меж ду жид костью
и па ром при кон ден са ции па ра в со су де, от ли чие тем -
пе ра ту ры па ра от тем пе ра ту ры стен ки со су да, па ро со -
дер жа ние пос ту па ю щей жид кос ти.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При верх ней зап рав ке тёп ло го ре зер ву а ра кри о -
ген ной жид костью про ис хо дит прак ти чес ки пол ное
ох лаж де ние сте нок со су да до тем пе ра ту ры жид кос ти,
при этом по те ри жид кос ти на ох лаж де ние сте нок сос -
тав ля ют 10�15 %. 

При ниж ней зап рав ке тёп ло го ре зер ву а ра кри о -
ген ной жид костью дли тель ность про цес са умень ша ет -
ся на 20�30 % по срав не нию с верх ней зап рав кой и
при мер но вдвое сни жа ют ся по те ри жид кос ти на ох -
лаж де ние сте нок в про цес се зап рав ки. Это объ яс ня -
ет ся не пол ным ох лаж де ни ем сте нок ре зер ву а ра в
про цес се ниж ней зап рав ки.

Рис. 10. Дли тель ность зап рав ки со су да
сжи жен ным при род ным га зом в за ви си -

мос ти от ве ли чи ны не дог ре ва жид кос ти
на вхо де при дав ле нии в со су де 0,2 МПа 

и при дав ле ни ях в зап ра воч ном ре зер ву а -
ре, МПа: 1 — 0,3; 2 — 0,4; 3 — 0,5

Рис. 9. Изменение давления в сосуде 
по мере заполнения 

в процессе бездренажной заправки

Рис. 8. Относительное давление в сосуде в конце
бездренажной заправки в зависимости 
от температуры жидкости на входе 

при PS0=0,35 МПа, TS0=128,5 К

39

Технические газы, № 5, 2011



На дли тель ность тёп лой зап рав ки, осо бен но при
по да че жид кос ти свер ху, силь но вли я ет гид рав ли че�
с кое соп ро тив ле ние дре наж ных ком му ни ка ций ре зер -
ву а ра.

При зап рав ке хо лод но го ре зер ву а ра дли тель ность
про цес са сла бо за ви сит от спо со ба зап рав ки (верх няя
или ниж няя зап рав ки) и оп ре де ля ю щим яв ля ет ся гид -
рав ли чес кое соп ро тив ле ние по да ю щих жид кий кри о�
п ро дукт ком му ни ка ций.

Дли тель ность и ко неч ное дав ле ние в со су де при
безд ре наж ной зап рав ке оп ре де ля ют ся, в ос нов ном,
дав ле ни ем и тем пе ра ту рой жид кос ти в пи та ю щем ре -
зер ву а ре.
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