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Ïðèâåäåíû îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ïîëíîãî ñëèâà ñæèæåííîãî íåôòÿíîãî
ãàçà èç àâòîìîáèëüíîãî áàëëîíà, îáóñëàâëèâàþùèå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ àâòîìîáèëÿ íà ïîñòó ñëèâà ÃÑÍ.
Ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì îáîñíîâàíû êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Òàáëèöà 1. Âðåìÿ ñëèâà æèäêîé ôàçû ÃÑÍ

Îáúåì ñëèâàåìîé 

æèäêîé ôàçû, ë 
10 15 25 50 100 150 200 250 

Âðåìÿ ñëèâà, ìèí 0,71 1,06 1,77 3,54 7,07 10,06 14,19 17,68 

Ïîëíûé ñëèâ ñæèæåííîãî íåôòÿíîãî ãàçà
(ÃÑÍ) èç àâòîìîáèëüíîãî áàëëîíà âîçìîæíî
ïðîèçâåñòè òîëüêî ïóòåì âûäàâëèâàíèÿ èç íåãî
èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì è ïåðåìåùåíèÿ â ñëèâ-
íîé ðåçåðâóàð æèäêîé ôàçû ÃÑÍ, îòñîñà èç áàë-
ëîíà ïàðîâîé ôàçû ÃÑÍ è ïåðåêà÷èâàíèÿ åå
òîæå â ñëèâíîé ðåçåðâóàð ñ ïîñëåäóþùèì çàïîë-
íåíèåì è ÷àñòè÷íîé ïðîäóâêîé áàëëîíà èíåðò-
íûì ãàçîì (äåãàçàöèÿ). Îñíîâíûìè òåõíîëîãè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè òàêîãî ïðîöåññà ñëèâà
ÿâëÿþòñÿ: âðåìÿ è äàâëåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ
ñëèâà æèäêîé ôàçû; âðåìÿ îòñàñûâàíèÿ ïàðî-
âîé ôàçû è êîíå÷íîå äàâëåíèå â áàëëîíå; âðåìÿ
è äàâëåíèå ïðè äåãàçàöèè âíóòðåííåé ïîëîñòè
îïîðîæíÿåìîãî áàëëîíà /6/. Ýòè ïàðàìåòðû
îáóñëàâëèâàþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëíîãî
ñëèâà èç áàëëîíà ÃÑÍ, à çíà÷èò è âðåìÿ íàõîæ-
äåíèÿ àâòîìîáèëÿ íà ïîñòó ñëèâà. Åñòåñòâåííî,
êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ èõ äîëæíû áûòü òåõ-
íè÷åñêè îáîñíîâàíû.

Âðåìÿ ñëèâà æèäêîé ôàçû ÃÑÍ τ
æ
 çàâèñèò

îò îáúåìà åå â áàëëîíå è îïðåäåëÿåòñÿ èç óñ-
ëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà ðàñõîäà ÷åðåç ñëèâíîé
øëàíã. Ýòîò ðàñõîä ëèìèòèðóåòñÿ ìàêñèìàëü-
íî äîïóñòèìîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ æèäêîé
ôàçû (3 ì/ñ), èñêëþ÷àþùåé âîçíèêíîâåíèå êà-
âèòàöèè /1/. Ñ ó÷åòîì äàííîãî îãðàíè÷åíèÿ τ

æ

âîçìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå

τ
æ
 = 25,48 Ó

æ
 d–2,                      (1)

ãäå Ó
Æ

– îáúåì æèäêîé ôàçû ÃÑÍ â áàëëîíå, ì3;
d � âíóòðåííèé äèàìåòð ñëèâíîãî øëàíãà, ì.
Âðåìÿ ñëèâà ïðè ðàçëè÷íûõ îáúåìàõ æèäêîé

ôàçû â áàëëîíå è d = 0,01 ì ïðèâåäåíî â òàáë. 1.
Äëÿ íîðìàëüíîãî (áåç êàâèòàöèè) ñëèâà æèä-

êîé ôàçû äàâëåíèå â àâòîìîáèëüíîì áàëëîíå
äîëæíî áûòü áîëüøå äàâëåíèÿ â ñëèâíîì ðåçåð-
âóàðå íà âåëè÷èíó ïîòåðü â ìàãèñòðàëè ñëèâà.

Ð
ê 
= Ð

ð 
+ Í

ñ
,                          (2)

ãäå Ð
ê
� äàâëåíèå â àâòîìîáèëüíîì áàëëîíå, íå-

îáõîäèìîå äëÿ ñëèâà æèäêîé ôàçû ÃÑÍ,
ÌÏà;
Ð

ð
� äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ÃÑÍ â

ñëèâíîì ðåçåðâóàðå, ÌÏà;
Í

ñ
� îáùèå ïîòåðè äàâëåíèÿ â ìàãèñòðàëè

ñëèâà, ÌÏà.
Îáùèå ïîòåðè äàâëåíèÿ (íàïîðà) â ñëèâíîé

ìàãèñòðàëè ðàâíû ñóììå ïîòåðü íà òðåíèå î
ñòåíêè øëàíãà, ïîòåðü íà ìåñòíûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ, ïîòåðü â âûõîäíîì ñå÷åíèè è ãèäðîñòàòè-
÷åñêîãî íàïîðà /2/. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Í

ñ
 ìàãèñò-

ðàëü ñëèâà ðàçáèâàåì íà îòäåëüíûå ó÷àñòêè
(ðèñ. 1), íà êàæäîì èç êîòîðûõ ïîòåðè íà òðå-
íèå è ìåñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ áóäóò èìåòü ðàç-
ëè÷íûå çíà÷åíèÿ. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ïîòåðè íà
ìåñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâëÿþò 1,3% îò
ïîòåðü íà òðåíèå î ñòåíêè øëàíãà /3/, òî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îáùèõ ïîòåðü äàâëåíèÿ â ñëèâíîé
ìàãèñòðàëè ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå /4, 6/
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 – ïëîòíîñòü æèäêîé ôàçû ÃÑÍ, êã/ì3;
λ

i
� êîýôôèöèåíò òðåíèÿ íà i-îì ó÷àñòêå;

il – äëèíà i-ãî ó÷àñòêà;

iV – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà íà i-ì ó÷àñòêå
(îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà ðàñ-
õîäà), ì/ñ;

d i
 � äèàìåòð ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ i-ãî ó÷àñ-

òêà, ì;
ê � êîëè÷åñòâî ó÷àñòêîâ íà ìàãèñòðàëè ñëèâà;
α

ê
� êîýôôèöèåíò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè;

V
ê
� ñêîðîñòü ïîòîêà â âûõîäíîì ñå÷åíèè

ñëèâíîãî òðóáîïðîâîäà;
h

ê 
è h

í
 � âûñîòà ðàñïîëîæåííàÿ çàáîðíîãî

è ñëèâíîãî ñå÷åíèé òðóáîïðîâîäîâ (ñì.
ðèñ. 1), ì.
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Ïî ïðèâåäåííîé ôîðìóëå ðàññ÷èòûâàëèñü
îáùèå ïîòåðè íàïîðà ïðè ñëèâå ÃÑÍ èç áàëëî-
íîâ Êóéáûøåâñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî çàâîäà «Ñà-
ëþò» ïðè äèàìåòðàõ ïðèåìíîé òðóáêè ðàñõîä-
íîãî âåíòèëÿ d

ïò
= 4ìì (âàðèàíò 1), 6 ìì (âàðè-

àíò 2) è èç áàëëîíîâ Äðóæêîâñêîãî çàâîäà
ãàçoâîé àïïàðàòóðû ñ d

ïò
= 8 ìì. Ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòîâ ñâåäåíû â òàáë. 2.
Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Í

ñ
, çàêëþ-

÷àåì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà ïðèåìíîé
òðóáêè ðàñõîäíîãî âåíòèëÿ ñ 8 äî 4 ìì ïîòåðè
äàâëåíèÿ â ñëèâíîé ìàãèñòðàëè íåçàâèñèìî îò
âðåìåíè ãîäà âîçðàñòàþò â 12,7...12,8 ðàçà. Ïî-
ýòîìó d

ïò
 ñëåäóåò ñ÷èòàòü îäíèì èç îñíîâíûõ

ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà Ð
ê
. Âî âñåõ ðàññìîòðåí-

íûõ ñëó÷àÿõ â çèìíåå âðåìÿ ãîäà ïîòåðè äàâëå-
íèÿ áîëüøå â 1,16...1,17 ðàçà, ÷åì â ëåòíåå. Ýòî
îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè æèäêîé
ôàçû ÃÑÍ ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû.

Äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ â ñëèâíîì ðå-
çåðâóàðå Ð

ð
 çàâèñèò îò ìàðêè ÃÑÍ, òåìïåðàòó-

ðû îêðóæàþùåé ðåçåðâóàð ñðåäû, êîòîðàÿ îáóñ-
ëàâëèâàåòñÿ åãî ðàñïîëîæåíèåì (íàçåìíûì èëè
ïîäçåìíûì), è âðåìåíè ãîäà (çèìà, ëåòî). Òàê, â
íàçåìíîì ðåçåðâóàðå Ð

ð
 áóäåò â ïðåäåëàõ

0,07...1,0 ÌÏà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îê-
ðóæàþùåãî âîçäóõà îò �40 äî +40° Ñ [4]. Ïðè
ïîäçåìíîé óñòàíîâêå ñëèâíîãî ðåçåðâóàðà òåì-
ïåðàòóðà îêðóæàþùåé åãî ñðåäû (ãðóíòà), à çíà-
÷èò è ñæèæåííîãî ãàçà èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëü-

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü äàâëåíèÿ â
ñëèâíîé ìàãèñòðàëè:

1 � àâòîìîáèëüíûé áàëëîí; 2 � ïðèåìíàÿ òðóáêà
ðàñõîäíîãî âåíòèëÿ æèäêîé ôàçû; 3 � ðàñõîäíûé

âåíòèëü; 4 � êðåñòîâèíà; 5 � ñëèâíîé øëàíã;
6 � âåíòèëü; 7 � òðóáîïðîâîä; 8 � ðåçåðâóàð äëÿ ñëèâà

ÃÑÍ; (1),(2), (3) � íîìåðà ó÷àñòêîâ ñëèâíîé ìàãèñòðàëè;

Òàáëèöà 2. Îáùèå ïîòåðè äàâëåíèÿ â ìàãèñòðàëè ñëèâà

Ïîòåðè äàâëåíèÿ, ÌÏà 

Âàðèàíò Ìàðêà ÃÑÍ 

Òåìïåðàòóðà 

îêðóæàþùåé 

ñðåäû,
 î
Ñ 1 2 3 

ÏÁÀ  

ÑÏÁÒË 

+ 40 

 

0,3712 

0,3780 

0,0616 

0,0627 

0,0290 

0,0295 

ÏÀ  

ÑÏÁÒÇ 

-40 

 

0,4295 

0,4332 

0,0714 

0,0720 

0,0337 

0,0340 

íî: îò �3° Ñ çèìîé äî +11° Ñ ëåòîì /5/. Ñëåäîâà-
òåëüíî, äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ÃÑÍ â íåì
ëåæèò â ïðåäåëàõ 0,30...0,46 ÌÏà.

Ñóììèðóÿ äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ
ÃÑÍ â ñëèâíîì ðåçåðâóàðå è îáùèå ïîòåðè äàâ-
ëåíèÿ â ìàãèñòðàëè ñëèâà (òàáë. 1), íàõîäèì äàâ-
ëåíèå â àâòîìîáèëüíîì áàëëîíå, íåîáõîäèìîå
äëÿ ñëèâà æèäêîé ôàçû ÃÑÍ. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëåäóþùåì. Âî âñåõ
ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòàõ äàâëåíèå Ð

ê
 ïðè d

nò

= 4 ìì â 1,4� 4,2 ðàçà áîëüøå çíà÷åíèÿ Ð
ê
 ïðè

d
ïò 

= 8 ìì. Ïðè÷åì íàèáîëüøåå ïðåâûøåíèå íà-
áëþäàåòñÿ â çèìíèé ïåðèîä ïðè íàçåìíîì ðàñ-
ïîëîæåíèè ñëèâíîãî ðåçåðâóàðà. Â ñëó÷àÿõ, êîã-
äà d

ïò
 ðàâåí 6 è 8 ìì, âåëè÷èíû Ð

ê
 èìåþò áëèç-

êèå çíà÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñíèæåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà ñëèâ ÃÑÍ èç àâòîìî-
áèëüíûõ áàëëîíîâ ïðèåìíûå òðóáêè èõ ðàñõîä-
íûõ âåíòèëåé æèäêîé ôàçû äèàìåòðîì 4 ìì äîë-
æíû áûòü çàìåíåíû íà òðóáêè ñ d

ïò
 = 6...8 ìì.

Ðàñïîëîæåíèå ñëèâíîãî ðåçåðâóàðà òàêæå
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äàâëåíèå, íå-
îáõîäèìîå äëÿ ñëèâà æèäêîé ôàçû ÃÑÍ. Òàê, íàè-
áîëüøåå (t = +40° Ñ) è íàèìåíüøåå (t = �40° Ñ)
çíà÷åíèÿ Ð

ê
 èìåþò ìåñòî ïðè íàçåìíîì ðàñïîëî-

æåíèè ñëèâíîãî ðåçåðâóàðà. Ýòîò ôàêò âûçâàí
òåì, ÷òî äàâëåíèå ïàðîâ ÃÑÍ â àâòîìîáèëüíîì
áàëëîíå â ýòîì ñëó÷àå ðàâíî äàâëåíèþ â ñëèâíîì
ðåçåðâóàðå. ×åì âûøå òåìïåðàòóðà îêðóæàþùå-
ãî âîçäóõà, òåì áîëüøå Ð

ê
.

Ïðè ïîäçåìíîé æå óñòàíîâêå ñëèâíîãî ðåçåð-
âóàðà äàâëåíèå â íåì íå ðàâíî äàâëåíèþ íàñû-
ùåííûõ ïàðîâ ÃÑÍ â àâòîìîáèëüíîì áàëëîíå.
Ïðè÷åì òåìïåðàòóðà ðåçåðâóàðà èçìåíÿåòñÿ â
ìåíüøèõ ïðåäåëàõ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàç-
íèöà âåëè÷èíû Ð

ê
 â ëåòíèé è çèìíèé ïåðèîäû ñî-

ñòàâëÿåò 0,01...0,14 ÌÏà. Ïîñêîëüêó äàâëåíèå â
ïîäçåìíîì ðåçåðâóàðå èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî,
à ôàêòè÷åñêîå äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ÃÑÍ
â àâòîìîáèëüíîì áàëëîíå ìîæåò ïîâûñèòüñÿ äî
1,0 ÌÏà, òî â ëåòíèé ïåðèîä ïðè t > +30 °C ñëèâ
æèäêîé ôàçû ÃÑÍ èç áàëëîíà ìîæíî ïðîèçâîäèòü
áåç ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â íåì. Ñ òî÷êè æå çðå-
íèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ñëèâ
ÃÑÍ áîëåå âûãîäíî ïðîèçâîäèòü â ïîäçåìíûé
ñëèâíîé ðåçåðâóàð.

Èçëîæåííîå ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî äàâëåíèå,
íåîáõîäèìîå äëÿ ñëèâà æèäêîé ôàçû ÃÑÍ, èç-
ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò
ðàñïîëîæåíèÿ ñëèâíîãî ðåçåðâóàðà, òåìïåðàòó-
ðû àâòîìîáèëüíîãî áàëëîíà, äèàìåòðà ïðèåì-
íîé òðóáêè ðàñõîäíîãî âåíòèëÿ æèäêîé ôàçû è
ìàðêè ÃÑÍ. Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷å-
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íèé Ð
ê
 íà ïðàêòèêå çàòðóäíèòåëüíî. Õîòÿ áû

ïîòîìó, ÷òî âîäèòåëü íå âñåãäà òî÷íî çíàåò, êà-
êàÿ ìàðêà ÃÑÍ çàëèòà â áàëëîí åãî àâòîìîáèëÿ
è êàêîé äèàìåòð ïðèåìíîé òðóáêè ðàñõîäíîãî
âåíòèëÿ æèäêîé ôàçû ÃÑÍ â áàëëîíå. Ïîýòîìó
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïî óñðåäíåííûì
ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ðàçëè÷íûõ ñìåñåé ÃÑÍ
ñòðîèëèñü ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè Ð

ê
 = f(Ð

ð
). Ïî

íèì îïðåäåëÿëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Ð
ê
 (òàáë. 3).

Ïðîâåðêà èõ àäåêâàòíîñòè ïî êðèòåðèþ
Ôèøåðà ïðè ðèñêå 0,1 ïîêàçàëà /6/, ÷òî òî÷íîñòü
èõ îïðåäåëåíèÿ äîñòàòî÷íà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ (ïðè óñëîâèè çà-
ìåíû ïðèåìíûõ òðóáîê ñ d

ïò
 = 4 ìì íà òðóáêè ñ

d
ïò

= 6...8 ìì).
Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî äàâëåíèå Ð

ê
 ïðè ðàç-

ëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ, ñ ó÷åòîì ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ñëèâíîãî ðåçåðâóàðà, äîëæíî áûòü
ðàçëè÷íûì. Ïðè÷åì íàèìåíüøèå ýíåðãåòè÷åñ-
êèå çàòðàòû ñîîòâåòñòâóþò d

ïò
 = 6... 8 ìì. Ïðè-

ìåíåíèå æå íà ïðàêòèêå ñòðîãî ôèêñèðîâàííûõ
çíà÷åíèé Ð

ê
 (èëè áîëüøèõ ðàñ÷åòíûõ) íåèçáåæ-

íî ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ êàâèòàöèè â ñëèâ-
íûõ òðóáîïðîâîäàõ.

Ïîñëå ñëèâà îñíîâíîé ìàññû æèäêîé ôàçû
ÃÑÍ âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü áàëëîíà áóäåò çà-
ïîëíåíà íåêîòîðûì êîëè÷åñòâîì íåñëèâàåìî-
ãî îñòàòêà æèäêîé ôàçû è ïàðîâîé ôàçîé
ÃÑÍ. Ïàðîâàÿ ôàçà ÃÑÍ îòñàñûâàåòñÿ èç áàë-
ëîíà è ïåðåêà÷èâàåòñÿ â ñëèâíîé ðåçåðâóàð.
Ïðè ýòîì â áàëëîíå ñîçäàåòñÿ ðàçðåæåíèå, à
íåñëèâàåìûé îñòàòîê ïàðîâîé ôàçû íà÷èíà-
åò èíòåíñèâíî èñïàðÿòüñÿ. Âåëè÷èíà ýòîãî
ðàçðåæåíèÿ äîëæíà áûòü íèæå äàâëåíèÿ óï-
ðóãîñòè íàñûùåííûõ ïàðîâ îñíîâíûõ êîìïî-
íåíòîâ ÃÑÍ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îêðó-
æàþùåãî âîçäóõà. Íî â òî æå âðåìÿ îíî íå
ìîæåò áûòü ñëèøêîì íèçêèì èç-çà âîçìîæíî-
ñòè äåôîðìàöèè áàëëîíà.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äàâëåíèè âíóò-
ðè áàëëîíà 10 êÏà îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïàðåíèå
îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ íåñëèâàåìîãî îñòàòêà
æèäêîé ôàçû ÃÑÍ (ïðîïàíà, áóòàíà, èçîáóòà-
íà) è èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü äåôîðìàöèè

Äàâëåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ 

ñëèâà ÃÑÍ, ÌÏà 

Âàðèàíò 

Ðàñïîëîæåíèå 

ñëèâíîãî 

ðåçåðâóàðà 

Äàâëåíèå â 

ðåçåðâóàðå, 

ÌÏà 

Òåìïåðàòóðà 

áàëëîíà, 

°Ñ 
1 2 3 

Íàçåìíîå 
0,93 

0,09 

+40 

-40 

1,302 

0,523 

0,991 

0,162 

0,959 

0,124 

Ïîäçåìíîå 
0,42 

0,35 

+40 

-40 

0,792 

0,783 

0,481 

0,422 

0,449 

0,384 

Òàáëèöà 3. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ, íåîáõîäèìîãî
äëÿ ñëèâà æèäêîé ôàçû ÃÑÍ Òàáëèöà 4. Âðåìÿ îòñîñà èç áàëëîíà ïàðîâ ÃÑÍ è

èñïàðåíèÿ íåñëèâàåìîãî îñòàòêà æèäêîé ôàçû (äëÿ
áàëëîíà îáúåìîì 250 ë)

Òåìïåðàòóðà 

âîçäóõà, 

°Ñ 

Ìàññà 

îñòàòêà 

æèäêîé 

ôàçû, êã 

Ìàññà 

ïàðîâîé 

ôàçû, 

êã 

Îáúåì 

ïàðîâ  

ÃÑÍ, 

ì
3 

Âðåìÿ 

îòñîñà 

ïàðîâ, 

÷ 

Âðåìÿ 

èñïàðåíèÿ 

îñòàòêà æèäêîé 

ôàçû, ÷ 

+40 1,517 3,4760 25,41 0,630 0,93 

-40 1,754 0,6447 10,08 0,252 3,67 

îáå÷àéêè áàëëîíà (äîïóñòèìîå èçáûòî÷íîå íà-
ðóæíîå äàâëåíèå íà îáå÷àéêó â 13,0...19,3 ðàçà
áîëüøå ôàêòè÷åñêîãî).

Îáúåì ïàðîâ ÃÑÍ, îáðàçóþùèõñÿ â áàë-
ëîíå ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ äî 10 êÏà, ðà-
âåí /4, 5/

V
ï
 =(V

a
 – V

íî
) + ρ

æ
 V

íî
RÒ

æ
 Z

c 
(104 µ

ñì
)–1,     (4)

ãäå V
a
 � ïîëíûé îáúåì àâòîìîáèëüíîãî áàëëî-

íà, ì3;
V

íî
� îáúåì íåñëèâàåìîãî îñòàòêà æèäêîé

ôàçû ÃÑÍ, ì3;
ð

æ
 – ïëîòíîñòü æèäêîé ôàçû ÃÑÍ, êã/ì3;

R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
Ò

æ
� òåìïåðàòóðà íå ñëèâàåìîãî îñòàòêà

æèäêîé ôàçû ÃÑÍ ïðè èñïàðåíèè, Ê;
Z

c
 � êîýôôèöèåíò ñæèìàåìîñòè ñìåñè;

µ
ñì

 � ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ñìåñè ÃÑÍ, êã/êìîëü.
Âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà îòñîñ èç áàëëîíà

îáðàçóþùèõñÿ ïàðîâ ÃÑÍ, íàõîäèòñÿ ïî ôîð-
ìóëå:

KO Q/Vn=τ ,                           (5)

ãäå KQ  – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïðåññîðà, ì3/÷.
Îáðàçîâàíèå ïàðîâ ÃÑÍ èç íåñëèâàåìîãî

îñòàòêà æèäêîé ôàçû çàâèñèò îò ïîäâîäà òåï-
ëà, íåîáõîäèìîãî äëÿ èñïàðåíèÿ. Âðåìÿ, çàòðà-
÷èâàåìîå íà èñïàðåíèå, ðàâíî /4/

,
V

qV

i

n

1
iÍÎæ

è

∑⋅⋅ρ
=τ                      (6)

ãäå iq  � ìàññîâàÿ äîëÿ i-ãî êîìïîíåíòà â ñìåñè;

iV � ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ i-ãî êîìïîíåíòà
æèäêîé ôàçû ÃÑÍ, êã/÷.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïðèâåäåííûì âûøå

çàâèñèìîñòÿì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.
Èç àíàëèçà ýòèõ çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî

τ
u â 1,5...14,6 ðàçà áîëüøå τ

î
. Ïîýòîìó äëÿ óñêî-

ðåíèÿ ïðîöåññà èñïàðåíèÿ íåîáõîäèìî â ëþáîå
âðåìÿ ãîäà ïîäîãðåâàòü áàëëîí (æåëàòåëüíî
òåïëûì âîçäóõîì).

Òàê êàê âðåìÿ îòñîñà ïàðîâîé ôàçû ÃÑÍ
çàâèñèò îò îáúåìà áàëëîíà, ïðîèçâîäèòåëüíîñ-
òè êîìïðåññîðà, èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ íå-
ñëèâàåìîãî îñòàòêà æèäêîé ôàçû ÃÑÍ, òî íà



58 ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ. Ïðèëîæåíèå «Àâòîòðàíñïîðòíûå ñèñòåìû»

ïðàêòèêå åãî ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü ïî ñòàáèëü-
íîñòè êîíå÷íîãî äàâëåíèÿ â áàëëîíå. Îòñîñ ïà-
ðîâ íóæíî ïðåêðàùàòü, åñëè äàâëåíèå â áàëëî-
íå â òå÷åíèå 2...3 ìèí. íå ïðåâûøàåò 12 êÏà. Ýòî
ñîîòâåòñòâóåò ðàçðåæåíèþ â áàëëîíå ïî âàêó-
óììåòðó, ðàâíîìó 91 êÏà.

Äåãàçàöèÿ áàëëîíà ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì âû-
äàâëèâàíèÿ ïàðîâîé ôàçû ÃÑÍ, îñòàâøåéñÿ â
íåì ïîñëå îòñàñûâàíèÿ, è ïîñëåäóþùåé ïðîäóâ-
êè âíóòðåííåé ïîëîñòè áàëëîíà èíåðòíûì ãà-
çîì (ïðåäïî÷òèòåëüíî àçîòîì). Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü äåãàçàöèè ðàöèîíàëüíî îïðåäåëÿòü èç
ðàñ÷åòà 1 ìèí. íà 50 ë îáúåìà. Ïðè ýòîì îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ìåíüøàÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è àçîòà â áàë-
ëîí. Ðàñõîä àçîòà íà äåãàçàöèþ íå äîëæåí ïðå-
âûøàòü 2-õ îáúåìîâ äåãàçèðóåìîãî áàëëîíà. Â
ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñòîÿíñòâî ÷àñî-
âîãî ðàñõîäà àçîòà (òàáë. 5).

Äàâëåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ äåãàçàöèè áàë-
ëîíà, îïðåäåëÿåì èç óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà ÷àñî-
âîãî ðàñõîäà àçîòà â òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìå-
íè (ñì. òàáë. 5). Â îáùåì ñëó÷àå îíî äîëæíî
áûòü áîëüøå äàâëåíèÿ íà âûõîäå èç ïðîäóâî÷-
íîé ñâå÷è íà âåëè÷èíó ïîòåðü â ìàãèñòðàëè äå-
ãàçàöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïîòåðü ìàãèñò-
ðàëü äåãàçàöèè ðàçáèâàåì íà îòäåëüíûå ó÷àñò-
êè (ðèñ. 2).

Äàâëåíèå íà âûõîäå èç ïðîäóâî÷íîé ñâå÷è
ïðèíèìàåì íà 5% áîëüøå íîðìàëüíîãî àòìîñ-
ôåðíîãî äàâëåíèÿ. Òîãäà äàâëåíèå, íåîáõîäè-
ìîå äëÿ äåãàçàöèè, áóäåò ðàâíî

)PP(Ð05,1Ð
n

1
êiíi∑ −+=∂  ,                               (7)

ãäå P � íîðìàëüíîå àòìîñôåðíîå äàâëåíèå,
ÌÏà;
n � êîëè÷åñòâî ó÷àñòêîâ ìàãèñòðàëè äåãà-

çàöèè;
êiíi P,P � äàâëåíèå àçîòà â íà÷àëå è êîíöå i-

ãî ó÷àñòêà ìàãèñòðàëè äåãàçàöèè, ÌÏà.
Äàâëåíèå â íà÷àëå êàæäîãî ó÷àñòêà îïðå-

äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå /2, 3/

P
Hi

 = [P
Ki 

+14,22ρ
u
l
i
(K

ý
 / d

i
+32,03ν

u
d

i
)0,25(36/d

i
5)]0,5,  (8)

ãäå ρ
u
 � ïëîòíîñòü àçîòà, êã/ì3;

l
i 
� äëèíà i-ãî ó÷àñòêà, ì;

Ê
ý
� ýêâèâàëåíòíàÿ àáñîëþòíàÿ øåðîõîâà-

òîñòü ñòåíêè òðóáîïðîâîäà, ì2/ìì;
d

i
 � âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáîïðîâîäà i-ãî

ó÷àñòêà, ìì;
ν

u 
� êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü àçîòà, ì2/ñ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî Ð
ä
 çà-

âèñèò îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà
è äèàìåòðà ïðèåìíîé òðóáêè ðàñõîäíîãî âåí-
òèëÿ æèäêîé ôàçû d

ïò
. Âî âñåõ ðàññìàòðèâàå-

ìûõ âàðèàíòàõ äàâëåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ äå-
ãàçàöèè áàëëîíîâ ñ d

ïò
= 4 ìì, áîëüøå äàâëå-

íèÿ ïðè d
ïò

= 8,0 ìì â 2,0...2,4 ðàçà. Ïðè÷åì íàè-
áîëüøåå ïðåâûøåíèå ñîîòâåòñòâóåò çèìíåìó
ïåðèîäó /6/.

Ðåêîìåíäóåìîå äàâëåíèå äåãàçàöèè áàëëî-
íîâ àçîòîì â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãîäà è
äèàìåòðà ïðèåìíîé òðóáêè ðàñõîäíîãî âåíòè-
ëÿ æèäêîé ôàçû ÃÑÍ ïðèâåäåíî â òàáë. 6. Êîí-
òðîëü ðàñõîäà àçîòà, çàòðà÷èâàåìîãî íà äåãà-
çàöèþ, ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ïî ðîòàìåòðó.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëíîãî ñëèâà èç áàë-
ëîíà ñæèæåííîãî ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé âðå-
ìåíè íà ñëèâ æèäêîé ôàçû ÃÑÍ, íà îòñîñ ïàðî-
âîé ôàçû ÃÑÍ è íà äåãàçàöèþ âíóòðåííåé ïî-
ëîñòè áàëëîíà /6/

τ
ñë

=τ
æ
 + τ

î
+ τ

ä
,                          (9)

ãäå τ
ñë

 � âðåìÿ ïîëíîãî ñëèâà ÃÑÍ, ìèí.;
τ

ä 
� ïðîäîëæèòåëüíîñòü äåãàçàöèè, ìèí.

Êîëè÷åñòâåííîå çíà÷åíèå êàæäîé èç óêàçàí-
íûõ âåëè÷èí äëÿ ðàçíûõ àâòîìîáèëüíûõ áàë-
ëîíîâ ïðèâåäåíî â òàáë. 7.

Ñðàâíèâ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ τ
ñë

, íåòðóä-
íî âèäåòü, ÷òî íàèìåíüøåå âðåìÿ çàòðà÷èâà-
åòñÿ íà ñëèâ ÃÑÍ â çèìíåå âðåìÿ ãîäà ïðè ïîä-

Òàáëèöà 5. Âðåìÿ äåãàçàöèè è ðàñõîä àçîòà

Ïîêàçàòåëü Âåëè÷èíà 

Îáúåì áàëëîíà, ë 50 100 150 200 250 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü äåãàçàöèè, ìèí I 2 3 4 5 

Îáúåì àçîòà, çàòðà÷èâàåìîãî íà äåãàçàöèþ, ë 100 200 300 400 500 

×àñîâîé ðàñõîä àçîòà, ì3/÷ 6 6 6 6 6 

Ðèñóíîê 2. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü äàâëåíèÿ ïðè
äåãàçàöèè àâòîìîáèëüíûõ áàëëîíîâ: 1 � áàëëîí ñ
àçîòîì; 2 � âåíòèëü áàëëîíà; 3 � ðåäóêòîð; 4,12 �

âåíòèëè; 5 � øëàíã ïîäâîäà àçîòà; 6 � íàïîëíèòåëüíûé
âåíòèëü; 7 � àâòîìîáèëüíûé áàëëîí; 8 � ïðèåìíàÿ

òðóáêà ðàñõîäíîãî âåíòèëÿ æèäêîé ôàçû; 9 � ðàñõîäíûé
âåíòèëü; 10 � êðåñòîâèíà; 11 � øëàíã îòâîäà ïàðîâîé

ôàçû ÃÑÍ è àçîòà; 13 � ïðîäóâî÷íàÿ ñâå÷à; (1), (2), (3),
(4) � íîìåðà ó÷àñòêîâ ìàãèñòðàëè äåãàçàöèè
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Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû:
1. Àâòîìîáèëüíûå ãàçîíàïîëíèòåëüíûå ñòàíöèè: Ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå / Þ.Ñ. Ãàéñòåð, Á.À. Ãëîäñêèé, Ì.À. Ìàåâñêèé è äð.-

Ì.: Íåäðà, 1989. 128 ñ.
2. Áîðèñîâ Ñ.Í., Äàòî÷íûé Â.Â. Ãèäðàâëè÷åñêèå ðàñ÷åòû ãàçîïðîâîäîâ. � Ì.: Íåäðà, 1972. � 112 ñ.
3. Äåòî÷åíêî À.Â., Ìèõååâ À.Ë., Âîëêîâ Ì.Ì. Ñïóòíèê ãàçîâèêà: Ñïðàâî÷íèê. � Ì.: Íåäðà, 1978. � 311 ñ.
4. Ïðèìåðû ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ / Ïîä ðåä. Í.Ì. Êîíñòàíòèíîâà. � Ì.: Òðàíñïîðò, 1987. � 440 ñ.
5. Ñòàñêåâè÷ Í.Ë., Âèäãîð÷èê Ä.ß. Ñïðàâî÷íèê ïî ñæèæåííûì óãëåâîäîðîäíûì ãàçàì. � Ë.: Íåäðà, 1986. � 543 ñ.
6. Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå è ðàçðàáîòêà íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî âûáîðó ìåòîäîâ îïîðîæíåíèÿ ñæèæåííîãî

íåôòÿíîãî ãàçà èç àâòîìîáèëüíîãî áàëëîíà: Îò÷åò î ÍÈÐ ¹ÄÏ-96, Îìñê, ÑèáÀÄÈ, 1996. � 97 ñ.

çåìíîì ðàñïîëîæåíèè ñëèâíîãî ðåçåðâóàðà.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàöèîíàëüíîñòè óñòà-
íîâêè íà ïîñòàõ ñëèâà ïîäçåìíûõ ñëèâíûõ ðå-
çåðâóàðîâ.

Âûâîäû
1. Ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå

ïàðàìåòðû ïðîöåññà ñëèâà ÃÑÍ èç àâòîìîáèëü-
íûõ áàëëîíîâ: âðåìÿ è äàâëåíèå, íåîáõîäèìîå

Òàáëèöà 6. Äàâëåíèå äåãàçàöèè àâòîìîáèëüíûõ
áàëëîíîâ àçîòîì

Ïðèìå÷àíèå. Íèæíèé ïðåäåë ðåêîìåíäóåìîãî äàâëåíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåé òåìïåðàòóðå âîçäóõà; âåðõíèé ïðå-
äåë � ìåíüøåé.

Ïåðèîä 

ãîäà 

Ïðåäåëû 

òåìïåðàòóðû 

âîçäóõà, 
î
Ñ 

Äèàìåòð ïðèåìíîé 

ðóáêè ðàñõîäíîãî 

âåíòèëÿ, ìì 

Ðåêîìåíäóåìîå 

äàâëåíèå äåãàçàöèè, 

ÌÏà 

Ëåòíèé 

 

îò +40 

äî +10   

4 

6 

8 

0, 38...0,40 

0,22...0,23 

0,19...0,20 

Âåñåííå-

îñåííèé 

 

îò +10  

äî �10 
  

4 
6 
8 

0,40...0,42 
0,23 
0,19 

Çèìíèé 

îò �10  

äî �40  

4 

6 

8 

0,42...0,44 

0,23...0,24 

0,19...0,20 

Òàáëèöà 7. Âðåìÿ ïîëíîãî ñëèâà ÃÑÍ
(ïðè äèàìåòðå ïðèåìíîé òðóáêè ðàñõîäíîãî âåíòèëÿ

æèäêîé ôàçû 6 ìì)

Ïðèìå÷àíèå: ÷èñëèòåëü � ëåòíåå âðåìÿ ãîäà, òåìïåðàòóðà
+40îÑ, íàçåìíîå ðàñïîëîæåíèå ñëèâíîãî ðåçåðâóàðà; çíà-
ìåíàòåëü � çèìíåå âðåìÿ ãîäà, òåìïåðàòóðà �40îÑ, ïîäçåì-
íîå ðàñïîëîæåíèå ñëèâíîãî ðåçåðâóàðà.

Îáúåì áàëëîíà 50 100 150 200 250 

Âðåìÿ ñëèâà æèäêîé ôàçû ÃÑÍ, ìèí 3,54 7,07 10,60 14,15 17,68 

Âðåìÿ îòñîñà ïàðîâîé ôàçû ÃÑÍ, ìèí 
9,41 
5,17 

16,35 
8,54 

23,00 
11,23 

29,65 
13,87 

37,23 
16,52 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü äåãàçàöèè, ìèí 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 

Âðåìÿ ïîëíîãî ñëèâà ÃÑÍ, ìèí 
13,95 
9,71 

25,42 
1761 

36,60 
24,83 

47,80 
39,02 

59,91 
39,20 

äëÿ ñëèâà æèäêîé ôàçû; âðåìÿ îòñàñûâàíèÿ ïà-
ðîâîé ôàçû è êîíå÷íîå äàâëåíèå â áàëëîíå; âðå-
ìÿ è äàâëåíèå ïðè äåãàçàöèè âíóòðåííåé ïîëî-
ñòè îïîðîæíÿåìîãî áàëëîíà.

2. Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíû èõ êîëè÷å-
ñòâåííûå çíà÷åíèÿ.

3. Ýòè çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ïðè ðàçðàáîòêå ïîñòîâ ñëèâà è ðåàëèçàöèè ïðî-
öåññà ñëèâà.


