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Аннотация: В статье представлена методика расчёта потерь автомобильного бензина на автозаправочных комплексах (АЗК), обусловленных двумя основными факторами: «большими дыханиями» резервуаров и утечками через технологические повреждения. Приведены пошаговые расчёты, включающие определение молярной массы и плотности паров бензина, объёма газового пространства, времени закачки и слива, а также оценку объёма утечек через свищи. Результаты показывают, что время слива бензина из автоцистерны составляет около 34,2 минут, а объём утечки через свищ диаметром 0,9 мм за 7,1 часа может достигать 84 литров. Методика основана на действующих нормативных документах и может быть использована для проектирования, эксплуатации и оптимизации АЗК. 
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Abstract: This article presents a methodology for calculating motor gasoline losses at filling stations due to two main factors: large tank vents and leaks through process damage. Step-by-step calculations are provided, including determining the molar mass and density of gasoline vapor, the volume of the gas space, the pumping and draining times, and estimating the leak volume through fistulas. The results show that the time to drain gasoline from a tank truck is approximately 34.2 minutes, while the leak volume through a 0.9 mm diameter fistula can reach 84 liters in 7.1 hours. The methodology is based on current regulatory documents and can be used for the design, operation, and optimization of filling stations.
Key words: Gas station, gasoline losses, "big breaths", leaks, loss calculation, tanks, fistula, ecology, safety.
 ВВЕДЕНИЕ
 	Современные автозаправочные станции (АЗС) и автозаправочные комплексы (АЗК) представляют собой технологически сложные объекты, предназначенные для хранения, отпуска и в некоторых случаях реализации нефтепродуктов, преимущественно автомобильного бензина и дизельного топлива [5,6]. В процессе эксплуатации таких объектов неизбежно возникают потери нефтепродуктов, которые можно условно разделить на эксплуатационные (технологические) и аварийные. К эксплуатационным потерям относятся так называемые «большие дыхания» резервуаров — процесс вытеснения паровоздушной смеси при заполнении резервуара жидким топливом, что приводит к эмиссии паров углеводородов в атмосферу. К аварийным потерям относят утечки через неплотности, свищи и другие повреждения в оборудовании. Эти потери имеют значительные экономические и экологические последствия. С экономической точки зрения, даже незначительные ежедневные потери за год могут составить существенный объём нефтепродуктов, что приводит к прямым финансовым убыткам. С экологической позиции, испарения и утечки углеводородов способствуют загрязнению атмосферы, почвы и грунтовых вод, а также создают риск образования взрывоопасных концентраций в закрытых пространствах [2]. Кроме того, законодательство многих стран ужесточает нормативы по допустимым выбросам летучих органических соединений (ЛОС), что требует от эксплуатантов АЗК внедрения эффективных методов учёта и сокращения потерь. В связи с этим, актуальной задачей является разработка и применение точных инженерных методик для расчёта и прогнозирования потерь нефтепродуктов на различных этапах технологического цикла АЗК. Умение выполнять такие расчёты является неотъемлемой частью компетенций инженеров-технологов и проектировщиков, занимающихся созданием и эксплуатацией объектов нефтепродоводящей инфраструктуры. Целью данной работы является демонстрация практической методики расчёта двух ключевых видов потерь автомобильного бензина: от «больших дыханий» резервуаров и от утечек через свищ в оборудовании. В работе представлены пошаговые расчёты, основанные на заданных исходных данных, с использованием соответствующих физико-химических и гидродинамических зависимостей. Полученные результаты позволяют количественно оценить масштабы потерь и могут служить основой для принятия решений по модернизации оборудования, внедрению систем улавливания паров (УПВ) и повышению общей эффективности и безопасности работы АЗК.

Методика расчёта потерь от «больших дыханий»
«Большие дыхания» — это процесс вытеснения паровоздушной смеси из газового пространства резервуара при его заполнении жидким нефтепродуктом (в данном случае — автомобильным бензином). Во время «большого дыхания» происходит безвозвратная эмиссия паров углеводородов в атмосферу, что приводит к прямым потерям продукта. Ниже изложена последовательная методика количественной оценки таких потерь, основанная на физико-химических и гидродинамических закономерностях.
Последовательность расчёта:
Определение молярной массы паров бензина (M):
Рассчитывается как средневзвешенное значение на основе компонентного состава бензина. Формула имеет вид:
[image: ]
где yi​ — мольная доля i-го компонента, MiMi​ — его молярная масса.
Расчёт плотности паров бензина (ρ_п):
Плотность паров при нормальных условиях находится через уравнение состояния:
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где Vм​ — молярный объем газа (≈22.4 м³/кмоль при нормальных условиях).
Определение высоты газового пространства перед закачкой (h_г.н):
Исходя из геометрии резервуара (обычно цилиндрического вертикального) и начального уровня заполнения:
[image: ]
где H — высота резервуара, hнhн​ — начальная высота столба бензина.
Расчёт объёма газового пространства перед закачкой (V_г.н):
[image: ]
где D — внутренний диаметр резервуара.
Определение объёма закачиваемого бензина (V_ж):
Зависит от производительности насоса и времени закачки, либо задается технологическим регламентом.
Расчёт высоты газового пространства после закачки (h_г.к):
Уровень жидкости повышается, следовательно, объём газового пространства уменьшается:
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Определение времени закачки (τ_з):
[image: ]
где Qнас​ — производительность нагнетательного насоса.
Расчёт прироста относительной концентрации паров за время закачки (ΔC_τ):
Учитывает насыщение газового пространства парами за время операции:
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где Θ — постоянная времени процесса насыщения, зависящая от свойств бензина и условий испарения.
Определение скорости выхода паровоздушной смеси через дыхательные клапаны (w_вых):
Рассчитывается из условия равенства объёма вытесняемого газа объёму поступающей жидкости:
Wвых =Qнасπdкл24

[image: ]

где dкл​ — диаметр патрубка дыхательного клапана.
Прирост относительной концентрации за время вытеснения (ΔC_вых):
Дополнительное насыщение вытесняемой смеси при её прохождении через газовое пространство:
[image: ]
где β — коэффициент, учитывающий интенсивность массообмена.
Расчёт средней относительной концентрации паров в вытесняемом газе (C_ср):
Принимается как среднее арифметическое между начальной и конечной концентрацией в газовом пространстве за цикл дыхания:
[image: ]
Определение давления насыщенных паров бензина при средней температуре газового пространства (P_н.ср):
Используется эмпирическая зависимость (например, уравнение Антуана) или справочные данные в зависимости от температуры Tп.срTп.ср​ и марки бензина.
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Расчёт среднего парциального давления паров бензина в вытесняемом газе (P_п.ср):
[image: ]
Определение потерь бензина от одного «большого дыхания» (G_б.д):
Финальная формула, учитывающая объём вытесненного газа и массовую концентрацию в нём паров:

[image: ]
Где Vг.н​−Vг.к​ — объём вытесненной паровоздушной смеси, RR — универсальная газовая постоянная, Tп.срTп.ср​ — средняя температура газового пространства.
Практическое применение методики:
Приведённый алгоритм позволяет количественно оценить эксплуатационные потери для конкретного резервуара и режима его заполнения. Полученные данные необходимы для:
Экономического обоснования внедрения систем улавливания паров (УПВ).
Экологического мониторинга и отчётности по выбросам летучих органических соединений (ЛОС).
Оптимизации графиков поставок и запасов топлива с целью минимизации количества циклов «дыхания».

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Выполненные расчёты и проектные решения позволяют провести анализ ключевых аспектов функционирования проектируемой автозаправочной станции в г. Никель. Адекватность расчётных параметров заданным условиям подтверждается пропорциональным ростом суточного потребления топлива и потребности в резервуарных ёмкостях в связи с увеличением производительности на 8%. Выбранный трёхсуточный запас топлива является стандартным для АЗС с автомобильной доставкой и обеспечивает устойчивость работы при возможных сбоях в логистике. Подобранные резервуары объёмом 25 м³ (АИ-98) и 35 м³ (АИ-92) соответствуют расчётной потребности с небольшим запасом, что отвечает принципу рационального использования площадки. Оценка технологических и эксплуатационных решений показывает, что расчёт количества топливораздаточных колонок (10 единиц), базирующийся на анализе пиковой нагрузки, позволяет обслуживать до 148 заправок в час без образования значительных очередей, что соответствует современным требованиям к уровню сервиса на АЗС. Выбор ТРК типа «Топаз-2» обусловлен их надёжностью, распространённостью на рынке и совместимостью с системами учёта. Учёт потерь от испарения (0.01–0.05% от оборота) в соответствии с ГОСТ 31385-2016 является консервативной оценкой. В реальных условиях величина потерь может варьироваться в зависимости от климатических факторов, частоты опорожнения резервуаров и исправности дыхательной арматуры, что указывает на важность регулярного технического обслуживания оборудования для минимизации эксплуатационных потерь. Соответствие нормативным требованиям и безопасность обеспечены тем, что все основные решения (объёмы резервуаров, уровни взлива, подбор оборудования) выполнены с учётом требований СП 155.13130.2014 и других регулирующих документов. Особое внимание уделено противопожарным мероприятиям и экологической безопасности, что критически важно для объекта, расположенного вблизи транспортной инфраструктуры. Среди факторов неопределённости и потенциальных рисков выделяются климатические особенности г. Никель (возможность низких температур), которые могут потребовать дополнительных мероприятий по защите оборудования и обеспечению текучести топлива. Кроме того, расчёт базируется на усреднённых данных (например, средний объём заправки 30 л), и реальный профиль нагрузки может отличаться, что в долгосрочной перспективе может потребовать корректировки количества ТРК. Также заявленное увеличение производительности на 8% принято как равномерное для обоих видов топлива, и в случае диспропорционального роста спроса может потребоваться перераспределение ёмкостей резервуарного парка. В качестве направлений для дальнейшей оптимизации для повышения эффективности работы станции в будущем можно рассмотреть внедрение системы мониторинга уровня топлива и температуры в режиме онлайн для точного учёта и управления запасами, использование резервуаров с двойными стенками или установку в поддон для дополнительной экологической защиты, а также анализ возможности расширения ассортимента моторных топлив или внедрения услуги заправки газом при наличии спроса. Таким образом, представленный проект обеспечивает технологически и экономически обоснованную основу для строительства и эксплуатации АЗС, отвечающей текущим и прогнозируемым потребностям, при соблюдении всех норм безопасности и надёжности.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведённого исследования была подробно рассмотрена методика расчёта двух основных видов потерь автомобильного бензина на автозаправочном комплексе: эксплуатационных потерь от «больших дыханий» резервуара и аварийных потерь, вызванных утечкой через свищ. Выполненные расчёты показали, что время слива топлива из автоцистерны составляет порядка 34,2 минут, а объём возможной утечки через малое повреждение (диаметром 0,9 мм) за 7,1 часа может достигать 84 литров. Эти данные наглядно иллюстрируют важность количественной оценки как регулярных технологических, так и аварийных потерь. Представленная методика носит прикладной характер и основана на действующих нормативных и справочных данных. Она позволяет оценивать потери, опираясь на ключевые физико-химические и гидродинамические зависимости, учитывающие свойства нефтепродукта, параметры оборудования и условия эксплуатации. Освоение данного подхода способствует формированию у студентов и специалистов практических навыков, необходимых для проектирования, аудита и оптимизации работы объектов топливной инфраструктуры. Важным выводом работы является подтверждение необходимости комплексного управления потерями на АЗК. 
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