
1. ВВЕДЕНИЕ

Зап рав ка (за пол не ние) ре зер ву а ра кри о ген ной
жид костью — на и бо лее расп ро ст ра нён ный про цесс в
кри о ген ной тех ни ке. Его осо бен ность зак лю ча ет ся в
том, что при зап рав ке, на ря ду с за пол не ни ем, про из -
во дит ся ох лаж де ние сте нок со су да. Это при во дит к
час тич но му ис па ре нию жид кос ти и уве ли че нию рас хо -
да га за на вы хо де из со су да. Ос нов ная за да ча при про -
ве де нии зап рав ки — пол ное ох лаж де ние сте нок со су -
да, что бы иск лю чить по те ри жид кос ти при даль ней -
шем её хра не нии у пот ре би те ля. Оп ре де ле ние вре ме -
ни ох лаж де ния сте нок со су да и по терь жид кос ти про -
во дит ся, как пра ви ло, пу тём ре ше ния за да чи нес та ци -
о нар ной теп лоп ро вод нос ти для сте нок со су да и теп ло -
вой изо ля ции с учё том теп ло об ме на меж ду жид костью
и стен ка ми со су да в про цес се за пол не ния.

В свя зи с ис поль зо ва ни ем сжи жен но го при род но -
го га за (СПГ) в ка че ст ве мо тор но го топ ли ва к зап рав -
ке кри о ген ных бор то вых топ лив ных сис тем предъ яв -
ля ют ся но вые тре бо ва ния: сок ра ще ние вре ме ни зап -
рав ки, ог ра ни че ние или пол ное иск лю че ние выб ро сов
га за в ок ру жа ю щую сре ду, зап рав ка кри о ген но го ба ка
топ лив ной сис те мы при по вы шен ном дав ле нии, зап -
рав ка как «тёп ло го» ба ка (тем пе ра ту ра близ ка к тем -
пе ра ту ре ок ру жа ю щей сре ды), так и «хо лод но го»,
час тич но за пол нен но го жид костью и др. Для ре ше ния
этих за дач пот ре бо ва лось, в част нос ти, раз ра бо тать
но вые фи зи ко2ма те ма ти чес кие мо де ли про цес са зап -
рав ки. Цель дан ной ра бо ты — рас смот реть про цесс
зап рав ки кри о ген но го ре зер ву а ра с ис поль зо ва ни ем
ап па ра та тер мо ди на ми ки отк ры тых сис тем.

Схе ма зап рав ки кри о ген но го ре зер ву а ра от пи та -
ю ще го ре зер ву а ра предс тав ле на на рис. 1. По да ча
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЗАПРАВКИ РЕЗЕРВУАРА 
КРИОГЕННОЙ ЖИДКОСТЬЮ 

На ос но ве пер во го за ко на тер мо ди на ми ки для отк ры тых сис тем раз ра бо та ны мо -
де ли зап рав ки кри о ген но го ре зер ву а ра с отк ры тым га зо сб ро сом при по да че жид кос -
ти свер ху (на уро вень жид кос ти) и сни зу (под уро вень жид кос ти), а так же мо дель
безд ре наж ной зап рав ки ре зер ву а ра (с зак ры тым газсбро сом). Ис поль зо ва ние этих
мо де лей поз во ля ет оце нить зна че ния ос нов ных па ра мет ров зап рав ки: дли тель -
ность, из ме не ние дав ле ния в ре зер ву а ре, по те ри жид кос ти при зап рав ке. По ка за но,
что при ниж ней зап рав ке тёп ло го со су да дли тель ность про цес са мень ше, чем при
верх ней зап рав ке. Оп ре де ле ны ус ло вия сок ра ще ния дли тель нос ти безд ре наж ной
зап рав ки кри о ген но го ре зер ву а ра.
Клю че вые сло ва: Тер мо ди на ми ка отк ры тых сис тем. Кри о ген ная жид кость. Сжи -
жен ный при род ный газ (СПГ). Кри о ген ный ре зер ву ар. Зап рав ка кри о ген но го ре зер -
ву а ра. Дли тель ность зап рав ки. По те ри кри о ген ной жид кос ти.
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THERMODYNAMIC MODELS OF A FILLING TANK BY THE CRYOGENIC LIQUID

For opened systems models of filling a cryogenic tank with open vent at supply liquid down-
right on the fluid level and frombelow the fluid level, also a model of filling a tank with
closed vent were developed on the bases of the first law of thermodynamics. Using these
models allows estimating values of key parameters of the filling: duration of the filling,
changing pressure in the tank, liquid losses at the filling. It is shown that duration of the
process is less at the bottom filling of warm tank than at the top filling. The conditions for
reducing the duration of filling with closed vent the cryogenic tank are defined.
Keywords: Thermodynamics of open systems. Cryogenic liquid. Liquefied natural gas
(LNG). Cryogenic tank. Filling a cryogenic tank. Duration of refuelling. Losses of cryogenic
liquid.


