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Аннотация. Разработана методика начального проектирования CNG-баллонов, предна-
значенных для применения в качестве грузовых емкостей нового поколения газовозов — 
CNG-газовозов, которые будут перевозить метан под высоким давлением. Приведены свой-
ства метана в зависимости от его температуры и давления. Даны результаты расчетов на 
прочность CNG-баллонов методом конечных элементов. Сделаны выводы и разработаны 
рекомендации по проектированию CNG-баллонов для CNG-газовозов.
Ключевые слова: CNG-баллон, CNG-газовоз, метан, проектирование, прочность, метод ко-
нечных элементов.
Анотація. Розроблено методику початкового проектування CNG-балонів, які призначені 
для використання в якості вантажних ємностей нового покоління газовозів — CNG-газово-
зів, які будуть перевозити метан під високим тиском. Наведено властивості метану в залеж-
ності від його температури і тиску. Дани результати розрахунків на міцність CNG-балонів 
методом кінцевих елементів. Зроблено висновки і розроблено рекомендації з проектування 
CNG-балонів для CNG-газовозів.
Ключові слова: CNG-балон, CNG-газовоз, метан, проектування, стійкість, метод кінцевих еле-
ментів
Аbstract. The procedure of initial designing of CNG-balloons which will be applied in as cargo 
capacities of new generation of gas carriers — CNG-carriers which will transport methane under 
high pressure is developed. Properties of methane are indicated depending on his temperature 
and pressure. Results of strength analysis of CNG-balloons are given by a finite element method.
Conclusions are made and recommendations on designing CNG-balloons for CNG-carriers are 
developed.
Кeywords: CNG-balloon, CNG-carrier, methane, design, strength, finite element methed
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Транспортировка природного газа через 

морские акватории является в настоящее вре-
мя очень актуальным вопросом. Существует 
три технологии морского перемещения при-
родного газа — подводными трубопроводами, 
газовозами в сжиженном состоянии (LNG-
газовозы) и газовозами в сжатом состоянии 
(CNG-газовозы). Каждый из этих способов 
имеет свои достоинства и недостатки, но наи-
более приемлема для Украины транспорти-
ровка природного газа в сжатом состоянии. 

Технология CNG (Compressed Natur-
al Gas) считается прорывной технологией 
транспортировки природного газа с помощью 
специальных CNG-газовозов. Основное кон-
структивное отличие CNG-газовозов от LNG-
газовозов — их грузовые емкости. У CNG-
газовозов грузовые емкости — это большое 
количество баллонов высокого давления, 
объединенных в грузовую систему. От того, 
насколько эффективно выполнено проектиро-
вание таких баллонов, зависят технико-эконо-
мические показатели CNG-газовозов.
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АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

Существует большое количество публи-
каций, относящихся к исследованиям транс-
портировки, хранения и свойств природного 
газа. Например, теплофизические свойства 
метана, который является основной со-
ставляющей природного газа, подробно из-
ложены в [1]. Проблемам проектирования, 
расчета и эксплуатации наземных емкостей 
высокого давления посвещены работы [2, 3, 
6, 7]. Технико-экономические вопросы про-
ектирования систем морского перемещения 
газов и различных судов-газовозов освеще-
ны в [4, 5]. В патентах [8, 10] описаны но-
вые концепции транспортировки сжатого 
природного газа с помощью специальных 
CNG-модулей и сам CNG-модуль [9].

ЦЕЛЬ СТАТЬИ — разработка процесса 
начального проектирования CNG-баллонов 
для CNG-газовозов.

ИЗЛОЖЕНИЕ МАТЕРИАЛА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Поскольку CNG-баллоны являются сосу-
дами высокого давления, основным норма-
тивным документом, который регламенти-
рует расчеты прочности таких конструкций, 
является ГОСТ 14249-89 «Сосуды и ап-
параты. Нормы и методы расчета на проч-
ность».

В соответствии с ГОСТ 14249-89 толщи-
на стенки, м, цилиндрической части баллона

где p — внутреннее избыточное давление, 
Па; D — диаметр баллона, м; [σ] — допу-
скаемое напряжение, Па; φр — коэффициент 
прочности продольного шва (для бесшовных 
элементов сосудов и аппаратов φр = 1, число-
вые значения этих коэффициентов должны 
соответствовать значениям, приведенным в 
Приложении 5 ГОСТ 14249-89).

Толщина стенки сферической части бал-
лона, м,

где R — радиус кривизны сферической ча-
сти баллона, м; φ — коэффициент прочно-
сти сварных швов выпуклых днищ.

CNG-газовозы и перевозимые ими CNG-
баллоны могут эксплуатироваться в широком 
диапазоне значений давления и температуры 
метана. На начальных стадиях проектирования 
CNG-баллонов необходимо знать такое основ-
ное теплофизическое свойство метана как за-
висимость его плотности от температуры и 
давления. Учитывая, что такая зависимость не 
соответствует свойствам идеального газа, при 
проектировании CNG-баллоннов необходимо 
использовать результаты экспериментальных 
исследований свойств метана подробно изло-
женные Н.Б. Варгафтиком в [1].

В соответствии с [1] зависимости плот-
ности метана, ρмет, кг/м3, от температуры T, 
K, и давления p, МПа, в интересующем ав-
торов диапазоне представлены в табл. 1.

На базе этих данных, разработаны алго-
ритм и программа, которые позволяют при 
заданных температуре и давлении метана 
определить его плотность. Программа ин-
терполирует табличные данные с помощью 
кубических сплайнов. Зависимости плот-
ности метана от температуры и давления в 
графическом виде показаны на рис. 1.

Используя требования ГОСТ 14249-89, 
данные о свойствах метана и математические 
зависимости для определения геометриче-
ских параметров цилиндрических и сфери-
ческих фигур, получены зависимости для 
определения основных геометрических и экс-
плуатационных параметров CNG-баллонов.

Толщина цилиндрической части балло-
на, м,

                  (1)

где Рраб — рабочее давление в баллоне, МПа; 
DБ — внешний диаметр баллона, м; φ — ко-
эффициент прочности сварных соединений; 
[σБ] — допускаемое напряжение в материа-
ле баллона, МПа.

Толщина сферической части баллона, м,

                  (2)

где zw — коэффициент прочности сварных 
соединений.
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Таблица 1. Плотность метана 

p, МПа
T, K

180 190 200 220 240 260 280 300 320 340
0,1 1,081 1,023 0,971 0,881 0,807 0,744 0,691 0,644 0,604 0,568
0,2 2,181 2,061 1,954 1,771 1,620 1,493 1,384 1,291 1,209 1,137
0,3 3,301 3,115 2,506 2,669 2,438 2,245 2,081 1,939 1,816 1,708
0,4 4,442 4,186 3,959 3,577 3,264 3,002 2,781 2,591 2,425 2,279
0,5 5,605 5,274 4,983 4,492 4,093 3,764 3,483 3,244 3,035 2,852
1,0 11,79 11,00 10,32 9,217 8,347 7,634 7,047 6,545 6,112 5,734
1,4 17,28 15,97 14,89 13,18 11,87 10,82 9,960 9,225 8,598 8,065
2,0 26,79 24,30 22,36 19,47 17,36 15,73 14,41 13,31 12,39 11,59
3,0 49,14 41,68 37,04 31,08 27,17 24,32 22,10 20,31 18,82 17,55
4,0 283,0 68,97 56,27 44,46 37,91 33,47 30,16 27,54 25,41 23,62
5,0 293,4 230,4 85,54 60,28 49,73 43,20 38,55 35,00 32,15 29,80
6,0 301,0 259,7 154,2 79,43 62,77 53,56 47,33 42,68 39,03 36,06
7,0 307,3 272,8 217,6 103,0 77,22 64,56 56,43 50,56 46,04 42,41
8,0 312,6 282,2 239,9 131,0 93,02 76,16 65,88 58,65 53,16 48,83
9,0 317,2 289,7 253,6 159,9 110,0 88,26 75,59 66,89 60,39 55,31
10 321,2 295,9 263,8 184,4 127,6 100,8 85,54 75,24 67,66 61,80
15 337,2 317,7 296,5 247,6 199,7 161,5 135,3 117,3 104,2 94,25
20 348,8 332,2 313,9 276,6 239,6 205,6 177,4 155,4 138,4 125,1
30 365,9 352,4 338,0 309,9 282,7 256,7 232,6 211,1 192,3 176,3
40 378,6 366,7 354,2 330,9 308,4 286,6 266,1 247,0 229,6 213,8

Таблица 2. Характеристики материалов 

Наименование  
материала Марка материала Допустимый предел 

прочности [σ], МПа Плотность ρ, кг/м3

Сталь (St)
09Г2С 215 7820

Х80 314 7700

Титан (Ti)
ВТ3-1 540 4500
ПТ-3В 357 4450

Алюминий (Al) 1561 Чат-Ф 138 2700
Стеклопластик (Glasfas) РВМН-10 510 2600

Углепластик (CFK) T-700S 552 1700

Рис. 1. Зависимость плотности метана от его температуры при 10…40 Мпа (а)  
и давления при –40…+40 °С (б)

а                                                                                  б
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Масса материала баллона, кг,
             (3)

где ρБ — плотность материала баллона, кг/
м3;  , Sц = πDБ(LБ – DБ) — площа-

ди поверхностей сферической и цилиндри-
ческой частей баллона, м2; — площадь по-
верхности части баллона, м2; LБ — длина  
баллона, м.

Внутренний объем баллона, м3,

(4)

Масса метана в баллоне, кг,
                        (5)

где ρмет = f (Pраб, T) — функция плотности ме-
тана, кг/м3, от температуры T, K и рабочего 
давления Рраб, МПа. 

Полная масса баллона с газом, кг,
                    (6)

Сравнительный объем газа при атмос-
ферном давлении и комнатной температуре, 
м3,

           (7)

где ρмет = f (Pраб, tраб) — плотность метана при 
рабочем давлении и рабочей температуре, 
кг/м3; ρмет = f (Pн, tкомн) — плотность метана 
при нормальном (атмосферном) давлении и 
комнатной температуре, кг/м3; tкомн = 20 °С.

Доля массы метана в полной массе 
баллона с метаном

                          (8)

Для примера выполнен расчет параме-
тров баллонов при LБ = 1,084 м и DБ = 1,084 м 

для различных материалов (табл. 2) и раз-
личных значений рабочего давления.

Влияние на величину k рабочего давле-
ния и материала баллонов показано на гра-
фиках рис. 2, построенных по результатам 
расчетов в соответствии с зависимостями 
(1) – (8).

Для выполнения проверочного расчета 
на базе предварительных расчетов разрабо-
тана параметрическая 3D-модель CNG-бал-
лона (рис. 3).

В качестве параметров приняты такие 
геометрические размеры баллона: длина ци-
линдрической части LБ; наружный диаметр 
DБ; толщина цилиндрической части t0; тол-
щина сферической части tсф.

Параметрическая модель баллона по-
зволила провести его проверочный расчет 
прочности с помощью метода конечных 
элементов при следующих исходных дан-
ных: LБ = 5,619 м; DБ = 1,084 м; t0 = 45,8 мм;  
tсф = 22,4 мм; Рраб = 25 МПа; материал — 
сталь Х80.

Для экономии ресурсов компьютера было 
учтено, что у баллона две плоскости симме-

Рис. 2. Зависимость доли массы метана в полной 
массе баллона с метаном от рабочего давления и 
материала баллонов

Рис. 3. Параметрическая 3D-модель CNG-бал-
лона
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Рис. 4. Расчетная (а) и конечно элементная (б) модели CNG-баллона

а                                                                                  б

а

б

в
Рис. 5. Результаты проверочного расчета напря-
жений по Мизесу для CNG-баллона (а) в районах 
горловины (б) и полусферического днища (в)

а

б

в
Рис. 6. Результаты повторного проверочного рас-
чета напряжений по Мизесу для CNG-баллона 
(а) вид на горловину (б) и на днище (в)
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трии. Поэтому в качестве расчетной модели 
принята 1/4 от 3D-модели баллона (рис. 4,а), а 
недостающие части учтены соответствующи-
ми граничными условиями. Конечно-элемент-
ная модель баллона показана на рис. 4,б.

Результаты проверочного расчета приве-
дены на рис. 5.

АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Проверочный расчет показал следующее: 
максимальные напряжения в горловине пре-
вышают допустимые напряжения на 68 %, 
в полусферическом днище - на 1 % в цилин-
дрической части они на 15 % ниже допусти-
мых напряжений. Результаты проверочного 
расчета позволили разработать следующие 
рекомендации по проектированию CNG-бал-
лонов для CNG-газовозов: на 1 мм увеличить 
толщину полусферических оконечностей бал-

лона; на 3 мм уменьшить толщину цилиндри-
ческой части баллона; усилить конструкцию 
горловины. Повторный проверочный расчет, 
выполненный после внесения в конструкцию 
указанных изменений, показал удовлетвори-
тельный результат, в измененной конструкции 
болона напряжения не превышают допусти-
мые и конструкция не переутяжелена (рис. 6)

ВЫВОДЫ
1. Для CNG-газовозов целесообраз-

но применять баллоны, изготовленные из 
стеклопластика или углепластика, так как 
именно для этих материалов доля массы 
метана в полной массе баллона с метаном 
наибольшая по сравнению с металлически-
ми баллонами. 2. предложенную последова-
тельность расчетов, можно использовать как 
методику для начального проектирования 
CNG-баллонов для CNG-газовозов.
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