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Исходя из обзора литературы, на данный момент нет исследований, рассматриваю-

щих воздействие температурных и силовых нагрузок на сильфонный узел в баллоне с 

криогенной заправкой. Поэтому в данной работе проводится исследование процесса охла-

ждения сильфонного узла до температуры -196°C жидким рабочим телом при заправке. 

Был проведён расчёт сильфонного узла БКЗ. Геометрическая модель сильфонного 

узла представлена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Геометрическая модель сильфонного узла с 4-мя секциями сильфона криогенного сосуда 

 

На рис. 2 показано поле распределения температур в области сильфонного узла: 

температура внутреннего сосуда составляет -196°C, а температура вваренного в верх-

нюю крышку штуцера 22°C. 

 

 
 

Рис. 2. Поле распределения температур после охлаждения внутреннего сосуда 

 

На рис. 3 показано изменение деформированного состояния в области сильфона 

при нормальной температуре и после его охлаждения. Для наглядности данные поля рас-

пределения суммарных абсолютных деформаций увеличены в 100 раз.  
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Было выявлено, что при температуре 22°С максимальная суммарная абсолютная 

деформация сильфона в вертикальном направлении от усилия 110 Н возникает в месте 

крепления сильфона к внутреннему сосуду и составляет 0,026 мм. После охлаждения 

до температуры t = -196°C максимальная суммарная абсолютная деформация составляет 

0,37 мм. 

           
 

Рис. 3. Поле распределения суммарных абсолютных деформаций (x102) с учетом веса сосудов и  

рабочего тела при нормальной температуре и после охлаждения до температуры t = -196°C 

 

Был проведён прочностной расчёт с учётом изменения теплового состояния, в ко-

тором были заданы следующие граничные условия: 

– места сварки были смоделированы жёсткой связью, между сильфоном и окру-

жающим его цилиндром установлен контакт с коэффициентом трения µ=0,1; 

– к нижним торцам полусфер сосудов были приложены силы, соответствующие 

весам этих сосудов и приваренных к ним центрирующих колец; 

– к внутреннему корпусу сосуда была приложена суммарная сила, равная макси-

мальному весу азота и весу внутреннего сосуда, равная F = 110 Н. 

Поле распределения эквивалентных напряжений по Мизесу в сильфоне БКЗ, по-

лученные в результате проведённого прочностного расчёта, представлены на рис. 4-5. 

 

           
 

Рис. 4. Поле распределения эквивалентных напряжений в сильфоне с двумя и тремя секциями 

 
 

Рис. 5. Поле распределения эквивалентных напряжений в сильфоне с четырьмя секциями 
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В результате проведенных расчётов получено, что оптимальным вариантом явля-

ется конструкция сильфонного узла с 4-мя секциями сильфона. Были выявлены макси-

мальные эквивалентные напряжения по Мизесу после захолаживания сильфонного узла 

в процессе заправки, которые возникают в местах сгиба и после приложения сил состав-

ляют 𝜎max экв = 39,6 МПа. При этом значении коэффициент запаса прочности равен: 

𝑘 =
[σ]

σmax экв

=
184

39,6
= 4,65 > 1,5. 

Следовательно, конструкция сильфонного узла соответствует нормам прочности 

для материала 12Х18Н10Т, из которого он изготовлен. 

Отдельно был проведён расчёт деформаций внутреннего сосуда. Уменьшение 

длины сосуда (при закреплении его за зону сварки с сильфоном) составило 4,95 мм. 
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Computational studies of the bellows assembly of a cryogenically filled cylinder (CBC) 

were conducted, taking into account temperatures (–196 to +22°C) and force readings. The 

optimal, recognized design has four bellows sections. The maximum equivalent von Mises 

stress was 39.6 MPa, and the safety factor was 4.65. 

  


