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Выполнен анализ методик оценки диффузионной проницаемости полимерных материалов. Показаны ограничения 
методик для определения времени герметичности и скорости выделения топлива из эластичных резервуаров на основе 
термопластичных полиуретанов. Для решения поставленных задач предложен подход, связанный с установлением 
зависимостей кинетики выделения дизельного топлива в системе координат условного времени, которое рассчитывали 
как корень квадратный из времени процесса. Время герметичности и скорость выделения топлива зависят от степени 
заполнения резервуара при испытаниях. 
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The analysis of methods for assessing the diff usion permeability of polymer materials is carried out. The limitations of the 

methods for determining the tightness time and the rate of fuel bleeding from elastic tanks based on thermoplastic polyurethanes 
are shown. To solve the set tasks, an approach is proposed related to establishing dependencies of the kinetics of diesel fuel 
bleeding in the coordinate system of the conditional time, which was calculated as the square root of the process time. The tightness 
time and rate of fuel bleeding depends on the degree of fi lling of the tank during testing.
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Введение
Эластичные резервуары на основе термопластичных полиурета-

нов (ТПУ) применяются для транспортирования топлива воздуш-
ным транспортом [15], что решает ряд проблем, возникающих 
при использовании для этой цели металлических баков. Пример 
размещения заполненных топливом эластичных резервуаров Turtle 
Pac (США) в грузовой кабине самолета [3] представлен на рис. 1.

Рис. 1. Эластичные резервуары Turtle Pac в грузовой кабине самолета.
Недостатком полимерных резервуаров является выделение топ-

лив при хранении [47], содержание паров которых в замкнутых 
грузовых кабинах летательных аппаратов ограничено и должно 
быть ниже взрывоопасного предела [78]. Актуальность повы-
шения герметичности подтверждается разработкой специальных 
резервуаров, в частности, на рис. 2 представлена конструкция обо-
лочки резервуара Turtle Pac [4]. Повышение барьерных свойств 
резервуаров достигается введением в оболочку топливостойкого 
слоя, состав которого не раскрывается (рис. 2). Другое техниче-
ское решение повышения безопасности транспортирования топли-
ва воздушным транспортом заключается в увеличении толщины 
оболочки резервуаров [4, 5].

Рис. 2. Конструкция оболочки резервуара TurtlePac.
Практическое значение имеет моделирование времени сохране-

ния герметичности резервуаров и скорости выделения топлива из 
резервуара, что требует обоснования методики испытаний, отра-
жающей условия эксплуатации резервуаров при транспортирова-
нии воздушным транспортом. 

Объекты и методы исследования
В качестве объекта исследования использовали пленку ТПУ 3290 

(Израиль) толщиной 1 мм, что соответствует толщине оболочки 
стандартных резервуаров различной вместимости. В условиях экс-
перимента оценивали герметичность и выделение из эластичных 
резервуаров дизельного топлива арктического ДТ-А-К5 по ГОСТ Р 
55475-2013, транспортирование которого воздушным транспортом 
является наиболее вероятным. 

Экспериментальные результаты и их обсуждение
Герметичность полимерных резервуаров определяется скоро-

стью диффузии топлив через оболочку и оценивается временем 
появления топлива на внешней поверхности резервуаров. В таких 
условиях проницаемость полимерной оболочки зависит только от 
температуры и не зависит от внешних условий, в частности, от 



47

Пластические массы, №1-2, 2021Анализ и методы расчёта

скорости удаления выделившегося топлива в окружающую среду, 
что необходимо учитывать в методике испытаний. После наруше-
ния герметичности резервуаров десорбция топлив может зависеть 
или от скорости их диффузии в оболочке, или от скорости улету-
чивания выделившегося топлива с внешней поверхности оболочки 
резервуара.  
Практическое значение имеет анализ стандартных методик ис-

пытаний диффузионной проницаемости полимерных материалов 
на соответствие между режимами испытаний и условиями эксплу-
атации эластичных резервуаров при транспортировании воздуш-
ным транспортом.
Время сохранения герметичности (τсг, сек) полимерных оболо-

чек толщиной d, см, при известном коэффициенте диффузии
веществ в полимере D, см2/с, рассчитывается по выражению [13]:
  сг = d/6D (1)
Используется методика определения коэффициента диффузии 

веществ в полимерных материалах, связанная или с сорбцией жид-
костей полимерными материалами, или с регистрацией уменьше-
ния массы жидкостей в специальной ячейке, которая от внешней 
среды отделена мембраной из полимерного материала [13]. 
Методика определения коэффициента диффузии жидкости в по-

лимере по уменьшению массы в ячейке в большей степени отра-
жает условия эксплуатации полимерных резервуаров. Зависимость 
десорбции от скорости диффузии вещества в мембране достигает-
ся постоянным удалением с внешней поверхности мембраны выде-
лившейся жидкости, накопление которой приводит к уменьшению 
градиента концентрации топлива с соответствующим влиянием на 
величину коэффициента диффузии. Методика предназначена для 
непосредственной оценки τсг мембраны заданной толщины и для 
расчета коэффициента диффузии жидкостей в мембране. 
Время τсг для полимерной мембраны заданной толщины опреде-

ляется из кинетических зависимостей уменьшения массы жидко-
стей в ячейке (Qτ). Общий вид зависимостей Qτ и способ опре-
деления τсг представлены на рис. 3.

Рис. 3. Общий вид кинетический зависимостей уменьшения массы 
жидкости в ячейке (τсг  время появления топлив на внешней поверх-
ности мембраны, пояснение в тексте).
Для мембраны заданной толщины коэффициент диффузии рас-

считывается из выражения (1), которое используется для расчета 
τсг при изменении толщины оболочки. Линейный участок зави-
симостей Qτ используется для расчета коэффициента проница-
емости и кинетики выделения жидкостей из резервуара известной 
толщины и площади поверхности оболочки.
При испытаниях используются две ячейки, схемы которых по 

ГОСТ 27896-88 и ГОСТ Р 53656.2-2009 представлены на рис. 4.

Рис. 4. Схема ячеек для определения потерь жидкости при контакте 
полимерной мембраны с парами жидкости (ГОСТ 27896-88) и контак-
те полимерного материала с топливами (ГОСТ Р 53656.2-2009).
При использовании ячейки по ГОСТ 27896-88 полимерная мем-

брана контактирует с парами индивидуальных жидкостей (рис. 4а), 
состав паров которых соответствует составу жидкостей. В случае 
использования топлив, представляющих собой смесь углеводоро-

дов различной летучести, состав паров может отличаться от соста-
ва топлив [10], что приводит к селективному переносу в мембране 
фракций топлива и искажает результаты эксперимента относитель-
но условий эксплуатации резервуаров, в которых оболочка контак-
тирует с топливом. 
Контакт мембраны с топливом достигается при использовании 

ячейки по ГОСТ Р 53656.2-2009 (рис. 4б). При испытаниях в ниж-
нюю часть ячейки подавался нагретый воздух, что обеспечивало 
непрерывное удаление с поверхности мембраны выделившегося 
топлива.
Исследовали эффективность применения стандартной методики 

для определения τсг и кинетики выделения дизельного топлива от 
степени заполнения ячейки при проведении эксперимента. В ячей-
ку вводили 5, 10, 15, 20, 30 и 50 г дизельного топлива при предель-
ной вместимости ячейки 55 г. Степень заполнения рассчитывали 
как отношение массы введенного топлива к массе топлива при 
полном заполнении ячейки. Кинетические зависимости уменьше-
ния массы топлива ДТ-А-К5 в ячейке, рассчитанной на единицу 
поверхности мембраны (Q, кг/м2) при различной степени запол-
нения ячейки с мембраной на основе ТПУ 3290, представлены на 
рис. 5.

Рис. 5. Кинетические зависимости уменьшения массы дизельного то-
плива ДТ-А-К5 при степени заполнения ячейки как 0,09 (1), 0,18 (2), 
0,27 (3) и 0,36 (▲), 0,54 (∆) и 0,9 (○) общая зависимость 4 в системе 
координат реального (а) и условного (б) времени.
Зависимости Q от τ (рис. 5) отличаются от аналогичных зависи-

мостей для индивидуальных жидкостей (рис. 3) и отражают десорб-
цию топлива с непрерывно уменьшающейся скоростью, что огра-
ничивает применение стандартной методики оценки τсг и скорости 
выделения топлива. 
При степени заполнения меньше 0,36 выделение топлива из ячей-

ки зависит от степени заполнения  чем меньше степень заполне-
ния, тем меньше топлива выделяется из ячейки (рис. 5, зависимо-
сти 13). При степени заполнения больше 0,36 выделение топлива 
не зависит от степени заполнения (рис. 5, зависимость 4).  
Свободный объем ячейки, который образуется между поверх-

ностью топлива и верхней крышкой ячейки (рис. 4б), определяет 
количество испарившихся низкомолекулярных углеводородов и, 
соответственно, изменение состава дизельного топлива. Поэтому 
зависимости скорости выделения топлива от степени заполнения 
(рис. 5а) свидетельствуют о неравномерном составе потока топли-
ва в мембране на основе ТПУ 3290. Первоначально диффундируют 
легкие фракции, содержание которых в топливе зависит от степени 
заполнения ячейки, с последующей диффузией тяжелых фракций. 
Вид кинетических зависимостей Qτ ограничивает применение 

стандартного способа определения τсг для оболочки резервуаров 
на основе ТПУ 3290 и получение модели для прогнозирования ки-
нетики выделения топлива.    
Предложен подход [36], связанный с получением кинетиче-

ских зависимостей выделения топлива в шкале условного време-
ни, выраженного как корень квадратный из времени эксперимента
(τ0,5, сут0,5). Зависимости Qτ0,5 при различной степени заполнения 
ячейки, в которой в качестве мембраны использовали ТПУ 3290, 
представлены на рис. 5б.
В системе координат τ0,5 (рис. 5б) участки зависимостей слож-

ного вида в системе координат τ (рис. 5а) трансформируются в 
линейные. Пересечение линейных зависимостей с осью абсцисс 
определяет условное время сохранения герметичности полимер-
ного резервуара (τсг0,5, ч0,5). При условии τ0,5 > τсг0,5 линейные 
зависимости Qτ0,5 с коэффициентом корреляции не менее 0,92 
описываются уравнениями общего вида:

τсг τ, сут

ба
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          Q×103 = k(τ0,5 – τсг0,5) при τ0,5 > τсг0,5  (2)
где k  коэффициент приведения, кг/(м2×ч0,5), который соответ-
ствует условной скорости выделения дизельного топлива из ре-
зервуара площадью поверхности оболочки 1 м2. 
Выражение (2) является моделью для прогнозирования скоро-

сти выделения дизельного топлива ДТ-А-К5 при хранении в ре-
зервуаре на основе ТПУ 3290. Кроме того, k и τсг0,5 (τсг) являются 
критериями оценки применения эластичного резервуара на основе 
ТПУ 3290 для транспортирования дизельного топлива авиацион-
ной техникой при температуре 50°С. Показатели k, τсг0,5 и τсг пред-
ставлены в таблице.
Таблица. Показатели критериев герметичности и скорости выделения 
дизельного топлива ДТ-А-К5 из резервуаров на основе ТПУ 3290 при 
различной степени заполнения.

Степень 
заполнения k, кг/(м2×ч0,5) τсг0,5, ч0,5 τсг, ч

0,09
 0,18
 0,27

 > 0,36

7,9
8,0
8,4

13,1

4,0
1,2
0,6
0,6

16,00
1,44
0,36
0,36

Увеличение степени заполнения ячейки приводит к возрастанию 
условной скорости выделения дизельного топлива и снижению 
времени сохранения герметичности, что хорошо согласуется с объ-
яснением зависимости процесса переноса и выделения топлива от 
содержания легких фракций.

Выводы
 степень заполнения ячейки дизельным топливом влияет на опре-
деление времени герметичности и скорость выделения паров то-
плива;
 степень заполнения резервуара влияет на изменение содержания 
низкомолекулярных фракций дизельного топлива;
 при испытании и транспортировке степень заполнения не долж-
на быть меньше 0,36.
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