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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ РАЗРУШЕНИЯ БАЛЛОНА С 
ВОДОРОДОМ, ОБУСЛОВЛЕННОГО ИЗМЕНЕНИЕМ 

ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПАРАМЕТРОВ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
 
Получены зависимости температуры стенки баллона и водорода в 
нем от времени нагрева и температуры окружающей среды. С  
учетом ухудшения прочностных характеристик баллона при нагре-
вании, определено значение пожаровзывоопасных параметров  
(давление и температура, при которых происходит разрушение 
конструкции), а также время  их достижения. 
 
Ключевые слова. сжатый водород, баллон, пожаровзрывоопас-
ность, теплопроводность, температура. 
 

Постановка проблемы. В настоящее время водород рассматрива-
ется как один из перспективных экологически чистых энергоносителей 
для транспорта будущего [1-6]. Необходимым условием для этой реали-
зации является создание малогабаритных аккумуляторов водорода с вы-
сокой емкостью и минимальным уровнем пожаровзрывоопасности. 

На рис. 1 приведены фото последствий пожаров, взрывов, в 
частности, на автомобильном транспорте, при использовании в ка-
честве топлива пропан-бутана и природного газа. 

 

  
 

  
 

Рис. 1 – Последствия аварийных ситуаций, связанных с газобалонной 
системой хранения топлива на автомобиле 
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Из рисунка следует, что последствия аварийных ситуаций с га-
зообразным топливом могут быть различными, начиная с разруше-
ния транспортного средства разгерметизированным баллоном, и за-
канчивая разрушением построек, разбросом частей баллона на рас-
стояния до 100 метров.  

Поэтому, одной из проблем хранения водорода на транспорте 
является разработка безопасных систем его хранения и подачи. 

Анализ последних достижений и публикаций. На сегодняш-
ний день одним из основных способов хранения водорода на транс-
портных средствах является хранение в сжатом виде в баллонах вы-
сокого давления до 70 МПа [1-6].  

Анализ литературы показывает, что в большинстве случаев 
давление в баллоне определяется исходя из уравнения состояния 
идеального газа или же, в лучшем случае, из уравнения Ван-дер-
Ваальса [3, 13, 14]. Недостатком данных уравнений, является то, что 
они не предназначены для описания состояний газа при высоких 
давлениях и температурах (T=250÷1000 K; P=0,1÷100 МПа).  

На рис. 2 приведена классификация аварийных ситуаций, свя-
занных с газобаллонной системой хранения водорода. 

 

 
Рис. 2 – Аварийные ситуации, связанные с газобаллонной системой 

хранения водорода 
 
Из рисунка следует, что основной причиной возникновения 

данных ситуаций может быть разгерметизация магистралей с водо-
родом или же баллона высокого давления, а также нерасчетное по-
вышение давления в системе вследствие повышения температуры 
окружающей среды. 

Среди баллонов высокого давления можно выделить 3 основ-
ных типа [8]. 

Первый тип – это цельнометаллические баллоны, изготовлен-
ные из стали. Второй тип – металлопластиковые баллоны, конструк-
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ция которых состоит из металлического лейнера, заключенного по 
всей поверхности в армирующую оболочку из композиционного ма-
териала. Основную нагрузку, в данном случае, несет композитная 
обмотка. Еще один тип баллонов – это полностью композитный по-
лимерный баллон с полимерным лейнером, с обмоткой из композит-
ного углеродного, базальтового или стекловолокна. В данном случае 
основную нагрузку несет обмотка, при этом имеется закладной эле-
мент [9]. 

На сегодняшний день существует много производителей бал-
лонов для сжатых газов, в том числе и для водорода. В табл. 1 при-
ведены рабочие и испытательные характеристики некоторых балло-
нов для хранения водорода. 

 
Таблица 1 – Характеристики баллонов для хранения водорода [10-12] 

 
 Рабочее 

давление, 
МПа 

Испытание давлением на Min давление 
разрушения, 

МПа 

 
V, л 

прочность, 
МПа  

герметич-
ность, 
МПа 

БМА-39 
[10] 

39,2 51 39,2 102 30/65 

QUANTU
M [11] 

70 – – 162  

Worthington 
Heiser [12] 

20 30 – 95 50 
30 45 – 95 50 

 
Из таблицы следует, что минимальное давление разрушения 

баллонов в 2÷4 раза превосходит рабочее давление. 
Однако информация о пожаровзрывоопасности использования 

сжатого водорода на транспортных средствах зачастую носит декла-
ративный характер и не позволяет оценить количественный уровень 
опасности. 

Кроме того отсутствуют данные о времени достижения крити-
ческих параметров, которое является важной характеристикой при 
использовании баллонов с водородом. 

Постановка задачи и ее решение. Целью данной работы явля-
ется определение влияния температурного воздействия на изменение 
характеристик стального баллона с газообразным водородом в усло-
виях пожара, а также определение интервала времени от начала воз-
действия до момента его разрушения. 

Во время возникновения и развития пожара на транспортном 
средстве происходит изменение температуры стенок  баллона и во-
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дорода в нем. В связи с этим, необходимо определить скорость про-
грева баллона и водорода в условиях пожара.  

На рис. 3 приведена расчетная схема стенки баллона. 
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Рис. 3 – Расчетная схема нагрева стенки баллона и водорода в нем: 

stst , λα  – коэффициент температуропроводности и теплопроводности  
материала баллона; 

2hT , pgT  – температура водорода и продуктов горения 
(зависит от материалов, которые участвуют в процессе горения);  

1r , 2r  – внешний и внутренний радиус баллона; 1T , 2T  – температура  
внешней и внутренней стенки баллона; 2α  – коэффициент теплоотдачи от 
внутренней стенки баллона к водороду; 2q  – тепловой поток от внутренней 
стенки баллона к водороду 

 
Тогда уравнение теплопроводности для стенки баллона можно 

записать в следующем виде [13] 
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где α  – коэффициент температуропроводности; ),r(T τ  – значение 
температуры на расстоянии r от центра баллона в момент времени t. 

Граничные  условия первого рода на внешней и третьего рода 
на внутренней стенке можно записать в следующем виде 
 

pg1 TT = ;     (2) 
 

( )
22 h22rrst TT),r(T

r
−α=τ

∂
∂

λ = .   (3) 
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Также следует учесть, что 
2hT  и 2q  взаимосвязаны, т.е. 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ α

∂
∂
⋅λ= 2hwb

2
sth ,m,S,

r
TfT

22
,   (4) 

 
где wbS  – площадь, через которую проходит тепловой поток 2q , 

2hm  
– масса водорода в баллоне. 

Разобьем интервал времени от 0 до τ на множество интервалов 
intτ , с условием, что решение задачи на интервале времени 
( )intint )1n(n τ⋅+÷τ⋅  позволит определить начальные условия для ре-
шения задачи нестационарной теплопроводности на интервале 
( )intint )2n()1n( τ⋅+÷τ⋅+ . 

На рис. 4 приведен алгоритм работы программы по расчету ха-
рактеристик баллона и водорода в условиях пожара. 

Блок «A»  – начало работы программы.  
Ввод исходных данных: )0,r(T  – значение температуры на ин-

тервале )r,r(r 21∈ ; ),r(T 1 τ , ),r(T 2 τ  – значение температуры на грани-
цах стенки баллона; pgT , 

2HT  – температура продуктов горения и 
температура водорода, )T(stα , )T(stλ  – зависимость температуро-
проводности и теплопроводности материала баллона от температуры; 

2α – зависимость коэффициента теплоотдачи от температуры стенки 
баллона к водороду; wbS  – площадь через которую проходит тепло-
вой поток 2q ; 

2hm  – масса водорода в баллоне; îáùτ  – время, по ис-
течению которого необходимо определить температуру в баллоне 
или давление; intτ  – отрезок времени на котором производится реше-
ние дифференциального уравнения. 

Определение количества циклов 
 

int

общN
τ
τ

= .     (5) 

 
Блок «В»  – организация цикла.  
Блок «C» – решение дифференциального уравнения (1). Полу-

чение зависимости ),r(T intτ , определение ),r(T
r int2 τ
∂
∂ .  

Определение количества тепла pQ  переданного водороду от 
внутренней стенки за время intτ   

 
( ) intwbh22p STTQ

2
τ⋅⋅−α= .    (6) 
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Рис. 4 – Алгоритм работы программы по определению температуры и 
давления водорода в газовом баллоне 
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где )T(c

2Hv  – теплоемкость водорода. 
Из выражения (6) и (7) следует 
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На основе нового значения температуры водорода ( )*

H2
T , опре-

деляется его давление. 
 
Блок «D»  – определение граничных и начальных условий на 

следующий цикл 
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),r(T)0,r(T intτ= .     (11) 

 
Блок «E»  – Окончание работы программы, вывод результатов. 

 
Таким образом, в соответствии с алгоритмом (рис. 4), опреде-

ляется температура и давление водорода в баллоне. Кроме этого оп-
ределяется температура в стенке баллона в зависимости от r и t. 

Для проведения расчетов, был выбран один из видов стали, ха-
рактеристики которой находятся в середине диапазона характеристик 
используемых составов (сталь 20). На основе экспериментальных дан-
ных, приведенных в работе [9], были получены зависимости коэффи-
циента теплопроводности и температуропроводности от температуры  
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Тогда, с учетом (13) выражение (1) примет следующий вид 
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На рис. 5 приведены зависимости температуры водорода и 
стенки баллона от времени с учетом зависимости теплопроводности 
и температуропроводности материала стенки баллона от температу-
ры и без их учета.  
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Рис. 5 – Зависимость температуры водорода  и стенки баллона от 

времени: 1, 2 – температура водорода; 3, 5 – температура внутренней повер-
хности баллона; 4, 6 – температура стенки баллона на расстоянии 2 мм от 
внутренней поверхности; пунктирные кривые (1, 3, 4) – )T(stα , )T(stλ  
определяются в соответствии с выражением (12) и (13); сплошные  кривые 
(2, 5, 6) – )K298()T( stst α=α , )K298()T( stst λ=λ ; начальные условия  

1000Tpg =  
К 

 
Из рисунка следует, что учет зависимости теплопроводности и 

температуропроводности от температуры стенки баллона, практиче-
ски не влияет на скорость прогрева водорода в баллоне (погрешность 
около 2%). В тоже время, при определении температуры стенки на 
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внутренней поверхности баллона или недалеко от нее (на рис. 5 кри-
вая 5 на расстоянии 2 мм от внутренней поверхности), игнорирова-
ние данных характеристик приводит к погрешности до 30 %. 

На основе экспериментальных данных, приведенных в работе 
[9], получена аналитическая зависимость относительных прочност-
ных характеристики баллона  от температуры ϖ  

 

25,19 - T103,538 + T101,909 - T105,254 

+ T107,775 - T105,882 + T101,788- = 
1-203-36-

4-95-126-15

⋅⋅⋅

⋅⋅⋅ϖ
.
               (15) 

 

На рис. 6 приведены усредненные зависимости температуры 
стенки баллона от времени с учетом зависимости теплопроводности 
и температуропроводности материала стенки баллона от температу-
ры и без их учета. По вспомогательной оси приведено максимальное 
давление stP , которое может выдержать баллон с учетом изменяю-
щейся температуры стенки баллона. 
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Рис. 6 – Зависимость температуры стенки баллона от времени:  

1 – усредненная температура стенки баллона без учета зависимости )T(stα , 
)T(stλ  от температуры; 2 – усредненная температура стенки баллона с уче-

том зависимости )T(stα , )T(stλ  от температуры; 3, 4  – максимальное вну-
тренне давление, которое может выдержать баллон при изменении прочнос-
тных характеристик в соответствии с уравнением (15); 3 – в соответствии с 
температурой стенки по кривой 1; 4 – в соответствии с температурой стенки 
по кривой 2; начальные условия  1000Tpg =  

К 
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Из рисунка следует, что учет зависимости )T(stα , )T(stλ  от тем-
пературы позволяет получить меньшее усредненное значение темпера-
туры стенки (менее чем на 1%), что практически не влияет на макси-
мальное внутренне давление, которое может выдержать баллон при из-
менении прочностных характеристик в соответствии с уравнением (15). 

Для того чтобы определить зависимость давления в баллоне от 
температуры, необходимо воспользоваться уравнениями состояния 
газа, основные из которых приведены в табл. 4. 
 

Таблица 4 – Уравнения состояния газов 
 

Ван-дер-Ваальса                  22

2

VM
am

mbMV
mRTP −
−

=                            (16)

Дитеричи                                 RTVM
am

e
mbMV

mRTP
−

−
=                             (17)

Бертло                                22

2

VTM
am

mbMV
mRTP −
−

=                            (18)

Вириальное      
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+++= .....
VM

)T(Bm
MV

)T(mB1
MV
mRTP 22

3
2

2                   (19)

Уравнения состояния идеального газа     
MV
mRTP =                         (20)

 
Анализ литературы показал, что наиболее точно описывающим 

происходящие процессы, является вириальное уравнение. В доказа-
тельство этого, на рис. 7 приведены зависимости давления  
от массы хранимого водорода (плотности), полученные в соответст-
вии с (16)-(20). На основе экспериментальных значений, приведен-
ных в работе [13], были получены аналитические зависимости вири-
альных коэффициентов для водорода 

 
38,2T0588,0T1027,6)T(B 25

2 +⋅+⋅⋅−= − ;                           (21) 
 

2,1358T3045,5T106,6)T(B 23
3 +⋅−⋅⋅= − .                           (22) 

 
Из рисунка следует, что наиболее точно происходящие процес-

сы описывает вириальное уравнение, в то время  
как общеизвестное уравнение Ван-дер-Ваальса дает погрешность 
около 50%. 
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2HP , МПа 

2hm , кг  
Рис. 7 – Зависимость давления водорода при нормальной температуре 

от его массы, соответственно: 1 – уравнению идеального газа; 2 – вириаль-
ному уравнению; 3 – уравнению  Дитеричи; 4 – уравнению Ван-дер-Ваальса; 
5 – уравнению Бертло;  – экспериментальные значения [14-16] 

 

4 

1 
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Рис. 8 – Зависимость давления водорода от температуры в баллоне:  
1 – давление водорода в соответствии с (19); 2, 3 – время нагревания водорода 
до соответствующей температуры (представленной на оси абсцисс при Tpg=800 
К и при Tpg=900 К, соответственно); 4, 5 – давление водорода, которое может 
выдержать баллон при Tpg=800 К и при Tpg=900 К, соответственно;  А, В – точ-
ки разрушения баллона при Tpg=900 К и при Tpg=800 К, соответственно 
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На рис. 8 в соответствии с алгоритмом (рис. 4), с использова-
нием выражений (15)-(16) и (19)-(22), приведены зависимости давле-
ния водорода в баллоне от температуры, а также время его нагрева-
ния до данной температуры. При этом для расчета давления в балло-
не использовалось вириальное уравнение. 

Из рисунка следует, что при K900Tpg =  (
2hm = 4  кг.; 

Vб=0,15 м3) время до момента разрушения составляет около 4,5 ми-
нут, температура водорода при этом будет равна 500 К. При пониже-
нии температуры до K800Tpg =  экспериментальных время до раз-
рушения баллона сокращается на 53% и составляет 2 минуты, при 
этом температура водорода составляет 418 К. 

Выводы: 
• проведено сравнение экспериментальных данных состояния 

водорода с различными расчетными значениями, полученными 
согласно (16)-(20). Показано преимущество вириального урав-
нения; 

• установлено, что учет зависимости теплопроводности и темпе-
ратуропроводности материала стенки баллона практически не 
влияет на значение температуры водорода в нем, несмотря на 
то, что данные характеристики могут изменяться более чем в 
два раза под воздействием температуры; 

• на основе уравнения нестационарной теплопроводности с гра-
ничными условиями первого и третьего рода, получена зави-
симость температуры стенки баллона и водорода в нем от вре-
мени; 

• предложен алгоритм определения критических значений дав-
ления водорода, температуры стенок баллона в зависимости от 
температурных параметров окружающей среды и времени их 
воздействия. 
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Ю.П. Ключка, В.І. Кривцова, В.Г. Борисенко 
Визначення часу руйнування балона з воднем, зумовленого зміною 

температурних параметрів навколишнього середовища. 
Отримано залежності температури стінки балона і водню в ньому від часу 

нагрівання та температури навколишнього середовища. З урахуванням зменшен-
ня міцності балона при нагріванні, визначено значення пожежовибухонебезпеч-
них параметрів (тиск і температура, при яких відбувається руйнування констру-
кції), а також час їх досягнення. 

Ключові слова: стиснений водень, балон, пожежовибухонебезпека,  
теплопровідність, температура. 

 
 
Yu.P. Kluchka, V.I. Krivtsova, W.G. Borisenko 
Timing destruction  hydrogen cylinder caused the temperature of envi-

ronmental parameters. 
Dependence cylinder wall temperature and hydrogen in it from time of heating 

and ambient temperature. Given the weakening of the container when heated, meaning 
fire explosion defined parameters (pressure and temperature at which structural failure) 
and time to achieve them. 

Keywords: the compressed hydrogen gas cylinder, inflammation, thermal con-
ductivity, temperature. 

 
 

 
 

 
 




