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Аннотация: в аннотации представлены результаты комплексного расчёта технологических процессов автозаправочного комплекса. Целью работы являлось практическое применение инженерных методов для количественной оценки ключевых эксплуатационных параметров АЗК. На основе новых исходных данных последовательно проведены расчёты трёх основных показателей: потерь бензина от «больших дыханий» резервуара, времени слива топлива из автоцистерны и объёма утечки через коррозионный свищ. В результате установлено, что потери при одном цикле «большого дыхания» могут достигать 962 кг, что подтверждает необходимость внедрения систем улавливания паров для снижения экономического и экологического ущерба. Определено, что продолжительность слива из автоцистерны составляет около 25 минут, что является важным фактором для оптимизации логистики и минимизации простоев. Расчёт утечки показал, что через свищ диаметром 0.55 мм за 5 часов может быть потеряно до 0.039 м³ топлива, что подчёркивает критическую значимость регулярного мониторинга целостности резервуарного парка. Полученные результаты демонстрируют непосредственную связь между точностью технологических расчётов, эффективностью эксплуатации и экологической безопасностью автозаправочных комплексов. Практическая ценность работы заключается в возможности использования приведённых методик и выводов при проектировании, аудите и оптимизации работы АЗК, а также при разработке мероприятий по снижению эксплуатационных потерь и предотвращению аварийных ситуаций.
Ключевые слова: автозаправочный комплекс, автозаправочная станция, технологические процессы, снижение потерь, резервуары, проектирование АЗС.
Abstract: The abstract presents the results of a comprehensive calculation of the technological processes of a gas station complex. The purpose of the work was the practical application of engineering methods for the quantitative assessment of key operational parameters of filling stations. Based on new input data, three main indicators were calculated sequentially: gasoline losses from "big breaths" of the tank, the time of fuel draining from the tanker truck, and the volume of leakage through the corrosive fistula. As a result, it was found that losses during one cycle of "big breathing" can reach 962 kg, which confirms the need to introduce vapor capture systems to reduce economic and environmental damage. It was determined that the duration of discharge from a tanker truck is about 25 minutes, which is an important factor for optimizing logistics and minimizing downtime. The leak calculation showed that even through a fistula with a diameter of 0.55 mm, up to 0.039 m3 of fuel can be lost in 5 hours, which underlines the critical importance of regular monitoring of the integrity of the tank farm. The results obtained demonstrate a direct relationship between the accuracy of technological calculations, operational efficiency and environmental safety of filling stations. The practical value of the work lies in the possibility of using the above methods and conclusions in the design, audit and optimization of filling stations, as well as in the development of measures to reduce operational losses and prevent emergencies.
Keywords: gas station complex, gas station, technological processes, loss reduction, tanks, gas station design.

[bookmark: _Hlk184135018]Введение (Introduction)
Современные автозаправочные комплексы представляют собой технологически сложные объекты, выполняющие функции не только обеспечения транспортных средств моторным топливом, но и предоставления широкого спектра сопутствующих услуг. Их деятельность непосредственно связана с обращением легковоспламеняющихся и пожароопасных нефтепродуктов, что предъявляет повышенные требования к безопасности, экологичности и экономической эффективности эксплуатации. В условиях растущей конкуренции на рынке топливного ритейла и ужесточения природоохранного законодательства особую актуальность приобретают задачи точного расчёта и оптимизации технологических процессов, минимизации эксплуатационных потерь и предупреждения аварийных ситуаций. Умение выполнять такие расчёты является неотъемлемой компетенцией инженерно-технических кадров в нефтегазовой отрасли.

Практика проектирования и эксплуатации автозаправочных станций и комплексов (АЗС и АЗК) показывает, что значительная часть экономических потерь и экологических рисков связана с рядом физических процессов, сопровождающих хранение и перекачку светлых нефтепродуктов. К ним, в первую очередь, относятся потери от так называемых «больших дыханий» резервуаров, возникающие при заполнении ёмкостей и приводящие к выбросу паровоздушных смесей в атмосферу. Эти потери носят не только экономический, но и экологический характер, способствуя загрязнению воздушного бассейна летучими органическими соединениями. Другим важным аспектом является логистика доставки топлива, где этап разгрузки автоцистерн является одним из наиболее длительных. Точное определение времени слива необходимо для составления оптимальных графиков, предотвращения простоев и повышения общей пропускной способности АЗК. Наконец, постоянной проблемой, особенно для оборудования с длительным сроком службы, остаётся риск утечек нефтепродуктов через повреждения в обвязке и стенках резервуаров. Даже небольшие коррозионные свищи могут со временем привести к существенным потерям и серьёзному загрязнению грунтовых вод, что влечёт за собой крупные штрафы и репутационные издержки.
В связи с этим, владение методиками количественной оценки указанных процессов составляет основу для принятия грамотных инженерных и управленческих решений. Эти методики, включающие как аналитические зависимости, так и элементы численного моделирования, позволяют перейти от качественных описаний к точным расчётным показателям: массе теряемых паров, продолжительности операций, объёмам утечек. Их применение необходимо на всех этапах жизненного цикла объекта: при проектировании -- для обоснования выбора оборудования и систем защиты; в процессе эксплуатации -- для аудита эффективности и выявления узких мест; при разработке мероприятий по модернизации -- для оценки их потенциального экономического и экологического эффекта.
Целью настоящей работы является закрепление практических навыков выполнения инженерных расчётов основных технологических процессов на автозаправочных комплексах. Работа выполняется в соответствии с методическими указаниями, разработанными для студентов направления подготовки 21.03.01 «Нефтегазовое дело», и базируется на действующей нормативной базе, включающей ГОСТ Р 58404-2019, регламентирующий правила технической эксплуатации АЗК, и свод правил СП 156.13130.2014, устанавливающий требования пожарной безопасности.
Для достижения поставленной цели в работе последовательно решаются следующие задачи:
Выполнение расчёта потерь автомобильного бензина от «больших дыханий» для заданного типа резервуара и конкретных начальных условий, включая определение параметров паровой фазы и итоговой массы потерь.
Определение продолжительности слива бензина из автоцистерны в приёмный резервуар АЗС, учитывая гидравлическое сопротивление коммуникаций, изменение уровня в резервуаре и физико-химические свойства топлива.
Оценка объёма бензина, вытекающего через коррозионный свищ заданного диаметра в течение определённого времени, с учётом гидродинамических условий истечения.
Теоретической и методической основой для решения этих задач послужили учебные пособия и монографии отечественных специалистов в области проектирования и эксплуатации нефтебаз и АЗС, таких как В.В. Шалай, А.А. Коршак, П.И. Тугунов, а также труды составителей данных методических указаний Д.Н. Китаева и С.Г. Тульской. Используемый математический аппарат включает законы термодинамики и физической химии (уравнение состояния, законы испарения), основы гидравлики (уравнение Бернулли, методы расчёта гидравлических сопротивлений) и методы эмпирической аппроксимации технологических параметров.
Практическая значимость работы заключается в том, что полученные навыки и результаты расчётов имеют непосредственное прикладное значение. Они моделируют реальные задачи, с которыми сталкиваются технологи и проектировщики автозаправочных комплексов. Выполненные расчёты позволяют количественно оценить масштабы потерь, обосновать необходимость внедрения ресурсосберегающих технологий (например, систем возврата паров) и сделать выводы о влиянии различных конструктивных и режимных параметров на эффективность и безопасность работы АЗК. Таким образом, работа служит важным связующим звеном между теоретической подготовкой будущего инженера и его последующей профессиональной деятельностью в сфере эксплуатации объектов нефтегазовой инфраструктуры.
Работа структурно состоит из трёх основных расчётных разделов, соответствующих поставленным задачам, введения, заключения и библиографического списка. Все расчёты выполнены для нового набора исходных данных, что обеспечивает конкретику и глубину проработки каждой рассматриваемой проблемы.
Материалы и методы исследования
В данной части статьи представлено системное описание исследовательского подхода, лежащего в основе работы. Последовательно раскрываются объекты исследования, обосновывается выбор методов и описывается логика проведения этапов исследования.
Описание исследуемых объектов.
Основными объектами исследования в данной работе являются ключевые технологические подсистемы и процессы, характерные для типового автозаправочного комплекса (АЗК). Конкретными объектами, подвергнутыми количественному анализу, выступили: 1) Стационарный вертикальный резервуар для хранения бензина (РВС-5000) – в контексте процессов «больших дыханий», связанных с циклом «опорожнение-наполнение»; 2) Технологическая цепь слива светлых нефтепродуктов из автоцистерны в резервуар АЗК, включающая автоцистерну модели АЦ-10-260, гибкий рукав, сливной патрубок и приемный трубопровод; 3) Герметичность стальной стенки резервуара при наличии сквозного коррозионного повреждения (свища) цилиндрической формы. Выбор именно этих объектов обусловлен их критическим влиянием на эксплуатационные потери, безопасность и экономические показатели работы АЗК. Исследование проводится не на реальном физическом объекте, а на его расчётной модели, параметры которой (геометрические размеры, физико-химические свойства продуктов, режимные параметры) заданы вариантом индивидуального задания (Вариант 30), что обеспечивает конкретику и воспроизводимость анализа.
Методы исследования.
Методологической основой работы послужил комплекс аналитических, эмпирических и сравнительных методов, применяемых в инженерной практике проектирования и аудита объектов нефтегазового хозяйства.
Нормативно-справочный метод. На всех этапах исследования осуществлялась опора на действующие нормативные документы, регламентирующие эксплуатацию АЗК (ГОСТ Р 58404-2019, СП 156.13130.2014), что обеспечивает соответствие расчётных предпосылок и выводов законодательным требованиям
Аналитический расчёт на основе фундаментальных законов. Для решения поставленных задач использовался аппарат прикладной термодинамики, гидравлики и физической химии. В частности
При расчёте потерь от «дыханий» применялись уравнение состояния реальных газов, закон Дальтона для парциальных давлений и эмпирические зависимости для определения давления насыщенных паров бензина.
Расчёт времени слива базировался на уравнении Бернулли для неустановившегося движения жидкости, методах гидравлического расчёта трубопроводов с учётом местных сопротивлений и режимов течения (критерий Рейнольдса).
Оценка утечки через свищ проводилась с использованием формулы для истечения жидкости через малое отверстие с поправкой на коэффициент расхода, зависящий от режима течения.
Эмпирико-статистические методы. В работе активно применялись эмпирические формулы и коэффициенты, полученные отечественными учёными (В.В. Шалай, П.И. Тугунов и др.) на основе обобщения опытных данных по эксплуатации резервуарных парков и трубопроводов. Например, использовалась зависимость для определения прироста концентрации паров в газовом пространстве резервуара от времени.
Метод пошагового приближения (итерации). При расчёте гидравлических сопротивлений в сливной коммуникации был применён итерационный алгоритм: от предварительного задания коэффициента трения к его уточнению после определения режима течения и числа Рейнольдса, что повысило точность финального результата.
Сравнительно-аналитический метод. Полученные численные результаты (масса потерь, время, объём) анализировались с точки зрения их физической реалистичности и потенциального воздействия на эксплуатационные и экономические показатели АЗК. Это позволило перейти от абстрактных цифр к практическим выводам и рекомендациям.
Последовательность и содержание этапов исследования.
Исследование проводилось в три последовательных этапа, каждый из которых соответствовал решению одной из поставленных задач и обладал собственной внутренней логикой.
Исследование потерь при «больших дыханиях».
На основе заданных геометрических параметров резервуара и режимных условий (начальный/конечный уровень, производительность закачки, время простоя) выполнялся комплекс расчётов. Сначала определялись характеристики паровой фазы (молярная масса, плотность), затем объёмы газового пространства до и после закачки. Далее рассчитывались параметры, влияющие на насыщение газового пространства парами: скорость истечения через дыхательные клапаны и прирост относительной концентрации за время операции и простоя. На заключительном шаге вычислялось парциальное давление паров и итоговая масса потерь за один цикл.
Исследование динамики слива из автоцистерны.
Этап начался со сбора и систематизации всех исходных данных, описывающих сливную коммуникацию (длины, диаметры, шероховатость, суммарный коэффициент местных сопротивлений). Затем определялся коэффициент расхода системы, учитывающий все гидравлические сопротивления. Параллельно рассчитывался начальный и конечный уровень топлива в приёмном резервуаре сложной геометрии. После определения средней скорости истечения и уточнения режима течения и коэффициента трения выполнялся итоговый расчёт времени полного опорожнения цистерны.
Этап 3. Исследование утечки через локальное повреждение.
На этом этапе исследовалась аварийная ситуация. На основе заданного диаметра свища и перепада уровней определялся гидравлический напор. Затем рассчитывались геометрические характеристики отверстия (площадь, смоченный периметр) и определялся режим истечения (число Рейнольдса), от которого зависел коэффициент расхода. На финальном шаге вычислялись секундный расход и суммарный объём утечки за заданный промежуток времени.
Таким образом, выбранная методология и строгая последовательность этапов обеспечили системность, обоснованность и практическую направленность проведённого исследования технологических процессов автозаправочного комплекса.

РЕЗУЛЬТАТЫ
	Расчет потерь автомобильного бензина от «больших дыханий»
Рассмотрим методику расчета потерь автомобильного бензина от «больших дыханий», если закачка производится днем в солнечную погоду при следующих технологических параметрах: 
- тип резервуара: РВС-5000; 
- диаметр резервуара, D=22,79 м; 
- высота корпуса, Нр=11,86 м; 
- высота конуса крыши, Нк=0,57 м; 
- нагрузка дыхательного клапана типа НДМКМ-200: на вакуум – Ркв=196,2 Па; на давление – Ркд=1962 Па; 
- количество дыхательных клапанов n=2 шт.; 
- диаметр патрубка клапана d=200 мм. 
- атмосферное давление Ра=97185 Па;
- температура начала кипения бензина Тнк=303 К;
- средняя температура бензина, Тп.ср=298 К;
- производительность закачки бензина Q=500 м3/ч;
- начальный и конечный уровень взлива Нвзл1=1 м, Нвзл2=10 м; 
- время простоя τпр=10 ч.
Находим молярную массу бензиновых паров М, кг/кмоль, по формуле
M=52.629−0.246⋅273+0.001⋅(273)2 = 60кг/кмоль
где Тн , К - средняя температура кипения фракций бензина, находящегося в парах, определяемая по формуле
Tи​ = Tнк​−30=303−30=273 К
Определяем плотность паров бензина ρ , кг/м3 , по формуле

где Rµ - универсальная газовая постоянная; Р1 – абсолютное давление в газовом пространстве в начале закачки, принимаемое для дневных условий равным атмосферному давлению Ра.
Находим высоту газового пространства перед закачкой бензина НГ1 , м:

Находим объем газового пространства VГ1, м3, перед закачкой бензина:

Определяем объем закачиваемого бензина VH, м3, по формуле

Определяем время закачки бензина τ, ч: 


 Определяем прирост относительной концентрации  за время τ, равное сумме времени простоя τпр и закачки τ по формуле

Находим скорость выхода паровоздушной смеси VВ, м/с, через дыхательные клапаны:


Определяем прирост относительной концентрации   за время выкачки бензина по формуле

Находим среднюю относительную концентрацию паров   в газовом пространстве:

Исходя из физического смысла средняя относительная концентрация паров в газовом пространстве должна быть не больше единицы. Следовательно, принимаем  =0,36. 
Находим давление насыщенных паров PS, кПа, при температуре бензина Тп.ср по формуле:
PS ​= 57.676−1.756⋅ΔT+207⋅−9⋅
где ∆Т =Тнк-Тп.ср = 311.7−269=5К.
Находим среднее парциальное давление паров бензина РУ:
 
P2​=Pa​+Pкд​=101245+1962=99147 Па
Находим потери бензина от одного «большого дыхания» GБД, кг:

где Р2=Ра+Ркд – давление после закачки бензина, Па.

Расчет времени слива бензина из автоцистерны
Необходимо определить продолжительность слива бензина из автоцистерны АЦ-10-260 при следующих исходных данных. 
1. Приемный трубопровод резервуара АЗС: 
- длина lт=3 м; 
- диаметр dт=0,104 м. 
2. Рукав автоцистерны: 
- длина l=3 м; 
- диаметр d=0,08 м. 
3. Сливной патрубок: 
- длина l0=0,3 м; 
- диаметр d0=0,08 м. 
4. Сумма местных сопротивлений =3. 
5. Плотность бензина ρб=720 кг/м3. 
6. Начальный уровень бензина в резервуаре АЗС zр(0)=0.9 м. 
7. Расстояние по вертикали между нижней образующей автоцистерны и поверхностью нефтепродукта в приемном резервуаре в момент начала слива h(0)=4м. 
8. Эквивалентная шероховатость Кэ=0,2 мм. 
9. Параметры цистерны: А=2,17м; В=1,63м; Lц=4,3м.
10. Параметры приемного резервуара: 
- диаметр dр=2,76м; 
- длина Lр=4,278м.

[image: Mac:Users:Rexxarius:Desktop:Снимок экрана 2025-12-10 в 12.23.18.png]
Рисунок 1 – Расчетная схема к определению времени самотечного слива бензина на АЗС

Резервуар вместимостью 25 м3 оснащен дыхательным клапаном АЗТ 5-890-820, Pкд.А=10кПа. Атмосферное давление Pa=101325 Па, давление насыщенных паров бензина Рs=99500 Па. Кинематическая вязкость бензина ν=0,7·10-6 м2/с
Находим коэффициент гидравлического сопротивления рукава автоцистерны λу по формуле
[image: Mac:Users:Rexxarius:Desktop:Снимок экрана 2025-12-10 в 12.33.33.png]
Коэффициент гидравлического сопротивления рукава автоцистерны λу=0,05.
В зависимости от коэффициента Лейбензона m (режим движения) находят значение функции f(A*):
[image: Mac:Users:Rexxarius:Desktop:Снимок экрана 2025-12-10 в 12.33.43.png]
Функция f(A*)=1,116. Режим полностью турбулентный. 
В первом приближении рекомендуется принять течение бензина в зоне смешанного трения турбулентного режима (m=0,123). 
Принимая в первом приближении λу=λm, находим коэффициент расхода сливной коммуникации µра по формуле
[image: Mac:Users:Rexxarius:Desktop:Снимок экрана 2025-12-10 в 12.38.54.png]
Коэффициент расхода сливной коммуникации µра=0,25. 
Определяем относительный взлив в резервуаре z(0), м, по формуле
[image: Mac:Users:Rexxarius:Desktop:Снимок экрана 2025-12-10 в 12.40.27.png]
Относительный взлив в резервуаре z(0)=0,37 м.
Находим начальный уровень бензина V(0), м3 в приемном резервуаре:
[image: Mac:Users:Rexxarius:Desktop:Снимок экрана 2025-12-10 в 12.40.33.png]
Начальный уровень бензина V(0)=10.63 м3.
Учитывая объем автоцистерны Vц, после завершения слива количество бензина в приемном резервуаре станет равным V=Vц+V(0). В зависимости от предварительно задаваемого значения z, записывают уравнение вида:
[image: Mac:Users:Rexxarius:Desktop:Снимок экрана 2025-12-10 в 12.45.03.png]
Находим изменение высоты взлива в резервуаре ∆zр=0,846 м:
[image: Mac:Users:Rexxarius:Desktop:Снимок экрана 2025-12-10 в 12.47.07.png]
Изменение высоты взлива в резервуаре ∆zр= м.
Находим среднюю скорость бензина в начале υср.н и конце υср.к, м/с, слива по формулам:
[image: Mac:Users:Rexxarius:Desktop:Снимок экрана 2025-12-10 в 12.47.12.png]
Средняя скорость бензина в начале υср.н=2,63 м/с и в конце υср.к=1,37 м/с.
Определяем среднюю скорость нефтепродукта υср=2 м/с, в приемном трубопроводе:
[image: Mac:Users:Rexxarius:Desktop:Снимок экрана 2025-12-10 в 12.51.25.png]
Определяем число Рейнольдса Rе=2,97*105 для приемного трубопровода:
[image: Mac:Users:Rexxarius:Desktop:Снимок экрана 2025-12-10 в 12.51.29.png]
Определяем относительную шероховатость ε=1,93*10-3:
[image: Mac:Users:Rexxarius:Desktop:Снимок экрана 2025-12-10 в 12.51.35.png]
Определяем переходные числа Рейнольдса ReI=5,20*103 и ReII=2,6*105:
[image: Mac:Users:Rexxarius:Desktop:Снимок экрана 2025-12-10 в 12.52.09.png]
В зависимости от режима движения определяем значение коэффициента гидравлического сопротивления приемного трубопровода λm=0,023 (при ReII<Re):
[image: Mac:Users:Rexxarius:Desktop:Снимок экрана 2025-12-10 в 12.58.59.png]
Определяем площадь сечения сливного трубопровода fm=0,005024 м2:
[image: Mac:Users:Rexxarius:Desktop:Снимок экрана 2025-12-10 в 12.59.07.png]
Находим время полного слива автоцистерны τ=1500 с, по формуле
[image: Mac:Users:Rexxarius:Desktop:Снимок экрана 2025-12-10 в 12.59.12.png]

Расчет потерь бензина с утечкой через свищ
Определить, какой объем бензина вытечет через коррозионный свищ диаметром d=0.55 мм, находящемся на расстоянии h=3 м от днища в стенке резервуара. Уровень взлива в период истечения составлял hвзл=5,5 м. Продолжительность истечения τ=5 ч. Вязкость бензина при условиях истечения ν=0,85·10-6 м2/с. 
Определяем напор ∆H, м, с которым происходит истечение по формуле
[image: ]
Находим площадь сечения f, м2, периметр χ, м, и характерный линейный размер L, м, отверстия:
[image: ]
Определяем число Рейнольдса для условий истечения:
[image: ]
Так как Re>10000 определяем коэффициент расхода µp по формуле
[image: ]
Находим расход бензина Q, м3/ч, вытекающего через отверстие в стенке резервуара:
[image: ]
Находим объем бензина V, м3, вытекающего за рассматриваемое время τ:
[image: ]

Заключение (Conclusions)
Проведённые расчёты технологических процессов на автозаправочной станции позволили получить количественные оценки ключевых эксплуатационных параметров, влияющих на эффективность, безопасность и экологичность работы объекта.
В результате исследования установлено:
1. Потери бензина от «больших дыханий» резервуара РВС-5000 составляют значимую величину (~962 кг за цикл), что подтверждает необходимость применения технических решений, направленных на снижение испарения, таких как использование систем улавливания паров, оптимизация графиков закачки и применение резервуаров с понтонами или плавающими крышами.
2. Время слива бензина из автоцистерны АЦ-10-260 в приёмный резервуар определено с учётом гидравлических характеристик коммуникаций и составляет около 25 минут. Этот параметр позволяет оптимизировать логистические процессы на АЗС и минимизировать простои оборудования.
3. Расчёт утечки через коррозионный свищ диаметром 0.55 мм продемонстрировал, что даже через незначительное повреждение за 5 часов может быть потеряно ~0.019 м³ (19 литров) топлива. Это подчёркивает важность регулярного контроля технического состояния оборудования и своевременного проведения ремонтных работ для предотвращения постоянных потерь и загрязнения окружающей среды.
Полученные результаты имеют практическую ценность для проектирования, эксплуатации и реконструкции автозаправочных станций и комплексов. Они могут быть использованы при разработке мероприятий по снижению эксплуатационных потерь нефтепродуктов и для обоснования выбора оборудования и параметров технологических систем.
Внедрение рекомендаций, основанных на выполненных расчётах, будет способствовать повышению экономической эффективности, экологической безопасности и надёжности работы АЗС в соответствии с требованиями актуальных нормативных документов.
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