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Исследована проницаемость термопластичных полиуретанов различных марок по авиационному керосину. Предложена 
модель для прогнозирования уменьшения массы топлива при различной температуре и продолжительности хранения в 
резервуарах. Состав использованных термопластичных полиуретанов в незначительной степени влияет на продолжительность 
сохранения герметичности, но определяет скорость уменьшения массы топлива в диффузионной ячейке.  
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The permeability of thermoplastic polyurethanes of various grades for aviation kerosene is investigated. A model is proposed 

for predicting the decrease in fuel mass at diff erent temperatures and the duration of storage in tanks. The composition of the used 
thermoplastic polyurethanes has a minor eff ect on the duration of tightness preservation, but it determines the rate of reduction of 
the fuel mass in the diff usion cell.
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Развертывание полевых аэродромов требует хранения и транс-
портирования относительно небольших количеств авиационного 
керосина, что решается применением эластичных резервуаров на 
основе термопластичных полиуретанов (ТПУ) [14], которые име-
ют преимущества по сравнению с резервуарами на основе резино-
технических материалов [59].  
По сравнению с металлическими баками в полимерных резерву-

арах наблюдаются значимые потери топлив [1014], которые зави-
сят от проницаемости полимера. Кроме того, при развертывании 
аэродрома в труднодоступной местности керосин доставляется 
воздушным транспортом [4, 14, 15], что требует высокой точно-
сти оценки выделения керосина из резервуара для расчета взрыво-
опасной концентрации топлива в изолированном грузовом отсеке 
самолета [15, 16].
Целью работы является оценка проницаемости ТПУ различных 

марок по авиационному керосину при различной температуре хра-
нения и транспортирования эластичных резервуаров.

Объекты и методы исследования
В качестве объекта исследования использовали образцы обо-

лочек промышленных эластичных резервуаров, изготовленных 
из ТПУ 2105, ТПУ 3290 и ТПУ EREZ (Израиль) толщиной 1 мм. 
Проницаемость ТПУ по авиационному керосину ТС-1 с массовой 
долей ароматических углеводородов 20% (ГОСТ 10227-86) опре-
деляли по ГОСТ 27896. Методика эксперимента предусматривала 
использование диффузионной ячейки, в которой образцы с одной 
стороны контактировали с керосином [14]. 
Испытания проводили при обдуве внешней поверхности образ-

цов воздухом со скоростью 0,5 м/мин, что обеспечило непрерыв-
ное удаление выделившегося керосина. В таких условиях экспе-
римента потери керосина, которые оценивали уменьшением массы 
керосина в ячейке на единицу площади образца (Q, кг/м2) при тем-
пературе 20, 30, 40 и 50°С, зависят от диффузионной проницаемо-
сти ТПУ. 

Экспериментальные результаты и их обсуждение
Кинетические зависимости (Q от τ, где τ  время, сут.) умень-

шения массы керосина ТС-1 в диффузионной ячейке для ТПУ раз-
личных марок имеют общий вид. Поэтому на рис.1 представлены 
зависимости Q от τ, полученные при испытании ТПУ EREZ.

Рис. 1. Кинетические зависимости уменьшения массы авиационного 
керосина ТС-1 в ячейке при температуре 20 (1), 30 (2), 40 (3) и 50 (4) °С 
для EREZ.
Вид зависимостей Q от τ, полученных при различной темпера-

туре и непосредственном контакте топлива с образцами, отличает-
ся от соответствующих зависимостей, установленных в условиях 
стандартной методики определения диффузионной проницаемо-
сти полимерных материалов [17]. 
Зависимости Q от τ, полученные при использовании стандарт-

ной методики, отражают двухстадийный перенос веществ через 
полимерный материал, на начальной стадии скорость процесса не-
прерывно возрастает (нестационарная стадия), на второй стадии – 
скорость процесса становится постоянной (стационарная стадия). 
Из линейного участка зависимости, отражающего уменьшение 
массы веществ в ячейке на стационарной стадии процесса, вы-
числяют коэффициент проницаемости и коэффициент диффузии 
веществ в полимере. Предложена модель оценки потерь веществ 
на стационарной стадии, которая не учитывает потери на нестаци-
онарной стадии [17].
Из полученных зависимостей Q от τ следует, что в течение шести 

суток эксперимента скорость уменьшения массы керосина в ячей-
ке постоянно уменьшается (рис. 1), что ограничивает применение 
стандартной методики и разработанной модели [17] для расчета 
характеристик диффузионной проницаемости ТПУ по керосину 
и прогнозирования потерь керосина при хранении и транспорти-
ровании в эластичных резервуарах. Нестандартный вид зависи-
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мостей Q от τ является следствием влияния состава керосина на 
скорость диффузии отдельных фракций углеводородов в ТПУ [17].
Полученные зависимости Q от τ (рис. 1) описываются степенны-

ми уравнениями с несколькими переменными, что ограничивает 
критериальное значение такой моделей. Для оценки проницаемо-
сти полимерных материалов на нестационарной стадии переноса 
моторных топлив [10, 13], а также в случае, когда зависимости Q
от τ отличаются от стандартных зависимостей [14], предложен 
подход, связанный с установлением кинетических зависимостей 
потерь топлив в шкале условного времени, выраженного как ко-
рень квадратный из времени (τ0,5, сут0,5), которые для ТПУ EREZ 
представлены на рис. 2.

Рис. 2. Кинетические зависимости уменьшения массы авиационного 
керосина ТС-1 в ячейке при температуре 20 (1), 30 (2), 40 (3) и 50 (4) °С 
для EREZ TPU в шкале условного времени
В системе координат условного времени зависимости Q от τ 

трансформируются в линейные. При продолжительности экспе-
римента меньше определенного условного времени (τ00,5, сут0,5), 
которое определяется пересечением линейных зависимостей Q от 
τ0,5 с осью абсцисс, Q < 0 (рис. 2), что не имеет смысла. Уравне-
ния, которые описывают зависимости Q от τ0,5 при условии Q > 0, 
являются моделью оценки потерь керосина при хранении и транс-
портировании в эластичных резервуарах: 
     Q×103 = k(τ0,5 – τ00,5)×S при τ0,5 > τ00,5 (1) 
где k  коэффициент приведения, кг/(м2×сут0,5), который соответ-
ствует условной скорости потерь керосина с 1 м2 поверхности ре-
зервуаров; S  площадь поверхности резервуара, с которой проис-
ходит испарение керосина в окружающую среду, м2.
Из зависимостей Q от τ0,5 установлено, что τ00,5 незначительно 

зависит от температуры и марки ТПУ и изменяется в диапазоне 
значений от 0,7 до 0,9 сут0,5 (0,50,8 суток). Для упрощения мо-
дели и повышения надежности прогнозирования потерь керосина 
при относительно высокой температуре хранения и транспортиро-
вания приняли, что τ00,5 является величиной постоянной, равной 
0,7 сут0,5 (0,5 суток). В этом случае модель (1) принимает вид: 
    Q×103 = k(τ0,5 – 0,7) при τ0,5 > 0,7 суток (2)
Формально τ00,5 определяет время уменьшения массы керосина 

в ячейке при проведении испытаний или при эксплуатации  вре-
мя герметичности резервуара, связанное с появлением керосина на 
внешней поверхности резервуара и началом его испарения в окру-
жающую среду. Однако зависимости Q от τ0,5 получены при ис-
пользовании экспериментальных результатов уменьшения массы 
керосина в ячейке после суток выдержки (рис. 2). Установили, что 
при τ0,5 < 1 суток экспериментальные результаты уменьшения мас-
сы керосина в ячейке отклоняются от линейной зависимости, что 
наиболее заметно при высокой температуре (рис. 2 зависимость 4).
При уменьшении температуры линейные зависимости Q от τ0,5

отражают потери керосина в течение всего времени эксперимента 
(рис. 2 зависимости 13).
Для оценки применения модели 2 при времени транспортирова-

ния меньше 1 суток выполнен расчет времени безопасного транс-
портирования керосина при температуре 50°С, которая является
предельно допустимой для транспортирования топлив авиа-
ционным транспортом. При объеме грузовой кабины ИЛ-76, рав-
ной 180 м3, и использовании резервуара объемом 2 м3 (1600 кг 

керосина) и площадью поверхности 6,47 м2 в количестве 18 штук 
(общая загрузка керосина 28,8 т) груз занимает объем, равный 36 м3, 
или свободный объем грузового отсека самолета составляет 144 м3. 
При допустимом нижнем концентрационном пределе содержа-

ния керосина в воздухе 1,2% об. и плотности его паров при 50°С 
равной 3 кг/м3, взрывоопасная концентрация в грузовом салоне 
создается при выделении из резервуаров 5,2 кг керосина. Согласно 
модели 2, при общей площади резервуаров 116,5 м2 время посту-
пления в грузовую кабину 5,2 кг керосина или создание взрыво-
опасной концентрации паров значительно превышает возможное 
время загрузки и транспортирования. Расчет показал, что за сутки 
при температуре 50°С из 18 резервуаров в грузовую кабину само-
лета выделяется 50 г керосина. 
Расширение возможностей модели 2 связано с определением за-

висимости коэффициента k от температуры (Т, К) (рис. 3).

Рис. 3. Температурные зависимости условной скорости уменьшения 
массы керосина ТС-1 в диффузионной ячейке для ТПУ 2105 (●) и ТПУ 
3290 (∆) (общая зависимость 1) и ТПУ EREZ (2). 
Зависимости k от 1000/Т (рис. 3) имеют экспоненциальный вид и 

при подстановке уравнений, которые описывают эти зависимости, 
в модель 2 получили модель для прогнозирования потерь керосина 
от температуры и продолжительность хранения или транспорти-
рования в резервуарах на основе различных марок ТПУ. Модель 
имеет вид:

Q×103 = А×e–B/T×(τ0,5 – 0,7) при τ0,5 > 0,7 суток          (3)
где А, кг/м2, и В,  К  коэффициенты приведения.
Для ТПУ 2105 и ТПУ 3290 соотношение между k и 1000/Т опи-

сывается общей зависимостью (рис. 3), поэтому для этих поли-
меров А = 4,7×108 кг/м2, В = 6200 К, для ТПУ EREZ отдельной 
зависимостью и А = 3,5×105 кг/м2, В = 3900 К. Численное решение 
модели (3) при изменении температуры от 280 до 340 К (от 7 до 
67°С) и условного времени 0,75 до 8 сут0,5 (от 0,56 до 64 суток воз-
можное время нахождения заполненного резервуара при транспор-
тировании воздушным транспортом и время длительного хранения 
на складе) представлено на рис. 4.

Рис. 4. Зависимости уменьшения массы авиационного керосина ТС-1 в 
диффузионной ячейке при температуре от 7 до 67°С в течение условно-
го времени хранения от 0,75 до 8,00 сут0,5 (от 0,56 до 64 суток) для EREZ 
(1), а также ТПУ 2105 и ТПУ 3290 (общая зависимость 2).
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Из зависимостей на рис. 4 установили, что для ТПУ EREZ при 
T < 320 К (47°С) в резервуаре потери керосина на 20% превышают 
потери при использовании ТПУ 2105 и ТПУ 3290. При T > 320 К 
(47°С) керосин предпочтительно хранить в резервуарах на основе 
ТПУ EREZ. 
Модель 2 не учитывает потери, которые связаны с сорбцией ке-

росина оболочкой резервуара, которые не влияют на скорость вы-
деления паров в грузовой кабине самолета, а время растворения 
керосина в оболочке резервуаров учитывается при установлении 
величины параметра τ00,5. 

Выводы:
- предложенный способ обработки экспериментальных результа-
тов определения диффузионной проницаемости полимерных ма-
териалов, связанный с установлением зависимости уменьшения 
массы керосина в ячейке в системе координат условного времени, 
является приемлемым для прогнозирования потерь из резервуаров 
на основе термопластичных полиуретанов не только дизельного 
топлива, но и авиационного керосина;
- потери керосина ТС-1 зависят от марки ТПУ и температуры 
хранения и транспортирования, при температуре меньше 320 К 
проницаемость ТПУ 2105 и ТПУ 3290 ниже проницаемости ТПУ 
EREZ, при температуре больше 320 К (47°С) проницаемость ТПУ 
2105 и ТПУ 3290 выше проницаемости ТПУ EREZ.
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