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Определение состава и давления 
насыщенных паров бензина по 
параметрам паровоздушной смеси

Приведена методика определения долей жидких углеводородных компонентов, образующих бензин, по параметрам 
смеси воздуха с парами углеводородов после сжижения.
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Приведена методика визначення доль редких вуглеводневих компонентгв, що утеорюютъ бензин, за параметрами 
сумгиа повтря з парами вуглеводтв теля зргджування.
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В расчетах систем сжижения с помощью 
компрессорной техники при наличии па
ровоздушной смеси ПВС из воздуха и уг

леводородных компонентов бензина в виде пара с 
известными объемными долями этих компонентов 
возникает задача определения состава жидкого бен
зина и его температуры, давления паров которых 
создали данную смесь. Зная давления паров компо
нентов смеси бензина можно получить интегральную 
зависимость давления насыщенного пара смеси и за
висимость его от температуры.

Пусть паровоздушная смесь содержит углево
дородные компоненты бензина, характеризуемые 
мольной массой [1] и давлением насыщенного пара. 
Давление насыщенного пара 1-го компонента опреде
ляется уравнением

рз{ = ехр(Ь; •*),

где а{, Ь,- -  константы, характеризующие свойства 
компонентов.

Углеводородные компоненты, их концентрация в 
паровоздушной смеси и значение констант, харак

теризующих свойства компонентов для расчетов рз1 
[2, 3] приведены в табл. 1.

Парциальные давления ррз1 паров углеводородных 
компонентов в ПВС при известных их объемных долях, 
определяются зависимостью (1) и приведены в табл. 2.

ррс1 = Сис{ р. ( 1 )

Парциальное давление смеси паров компонентов 
ррз=40,52 кПа. Оно представляет собой сумму парци
альных давлений компонентов в смеси.

Определим температуру жидкого бензина, при кото
ром могла быть получена паровоздушная смесь с данны
ми параметрами. Зададим различные значения давления 
насыщенного пара бензина при температуре 38° С.

Температура Щ жидкого бензина, которой соот
ветствует паровоздушная смесь с рз38р определяется 
зависимостью

38•ЬО + 1п(

Ч  = ■

РР5 ' 
рз38^ 1

ЬО
(2)

Таблица 1. Характеристика углеводородных компонентов паровоздушной смеси и значение 
коэффициентов а,, Ь(

К о м п о н е н т Ф о р м у л а М о л ь н а я  м а сса , р а, П а Ь , 1/С Сус%

П р о п а н с 3н 8 4 4 4 . 7 2 6 П 0 5 0 .0 2 7 1.5

И з о б у т а н С 4Щ 0 58 1.567*10-5 0 .0 3 8

п б у т а н С 4Н 10 58 1 .05 5*10 -5 0 .0 3 2 10

П ен т а н с 5н 12 72 2 .583*10 -4 0 .0 3 7 14

Б е н з о л с 6н 6 7 6 5 .68 6*10 -з 0 .0 3 6 0 ,5

Г е к с а н с 6н 14 8 6 6 .78 7*10 -з 0 .0 4 2 б



Таблица 2. Парциальные давления углеводородных компонентов паровоздушной смеси
К о м п о н е н т П р о п а н И з о б у т а н п б у т а н П ен т а н Б е н з о л Г е к с а н

ррз{, к П а . 1.52 8 .1 0 4 10 .13 14 .1 82 0 .5 0 6 6 .0 7 8

где ррз -  сумма парциальных давлений компонентов 
в паровоздушной смеси; рз38 -  парциальное давление 
насыщенного пара при температуре 38°С; ЬО -  коэф
фициент.

Температуры жидкого бензина при которых со
здаются заданные давления насыщенного пара рз38;, 
приведены в табл. 3.

Определим долю компонентов бензина в жидкой 
смеси.

в  . = ----------------- . (3)
м а, ехр(Ь,

Доли компонентов в жидком бензине в зависимости 
от температуры жидкого бензина определяем по зави
симости (3). Значения долей представлены в табл. 4.

Любая смесь существует при условии, что сумма 
долей компонент равна 1.

Давление насыщенного пара бензина, соответству
ющее составу компонентов в паровоздушной среде, 
определится при сумме долей в жидкой фазе равной 1. 
Давление насыщенного пара равно 93,5 кПа.

Сравним интегральное значение давления насы
щенного пара при рз38=93,5 кПа с давлением компо
зиции из компонентов смеси при данном соотношении 
компонентов. Для этого построим сумму давлений ком
понентов при изменении температуры от 0 до 40°С.

Таблица 3. Температура жидкого бензина, 
при которой создаются заданные давления 
насыщенного пара

рз38,
к П а

50 60 7 0 80 9 0 100 110

(з,°С 31.82 26.450 21 .9 20 17.990 14 .53 11 .43 8 .6 3

Давление компонентов будем вычислять по урав
нению

р1зи = а{ ■ еь, 'Ч (4)

а парциальное давление над поверхностью жидкой 
фазы по уравнению

РР\} = Р ^ ,} А,5- (5)
Расчетные значения давлений компонентов и их 

суммарное значение по температурам приведены в 
табл. 5.

Парциальное давление насыщенного пара опреде
ляется по уравнению

р23; = р з 3 8 е ° щ -щ- (6)

Кривые давления насыщенного пара в виде сум
мы давлений компонентов рр1з и давление по интег
ральной зависимости р2з от температуры смеси <1̂ , 
°С практически совпадают.

Рис. 1. Зависимость суммы долей компонентов 
бензина в жидком бензине от давления 

насыщенного пара (кПа)

Оценим погрешность между интегральной кривой 
давления насыщенного пара и суммой давлений ком
понентов бензина. Относительную погрешность опре
делим в виде

Арз  ̂ =
РР1з] -  р2з} 

Р 2 з }
(7)

Значения относительной погрешности приведены 
на рис. 3.

Относительная погрешность увеличивается с уве
личением температуры смеси и ее максимальное зна
чение не превышает 0,026 (2,6%).

Определение долей компонентов жидкой фрак
ции, обеспечивающее заданное суммарное давле
ние смеси

Одним из направлений создания смеси, имеющей 
заданное давление насыщенных паров, является оп
ределение состава и долей компонентов по аналогии с

Рис. 2. Давление насыщенного пара в виде 
суммы давлений компонентов рр1з и давление 

по интегральной зависимости р2з от 
температуры смеси Ь1р °С .
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существующими смесями. При этом примем условие, 
что доля компонента в жидкой смеси зависит от давле
ния насыщенных паров. Будем оценивать для опреде
ленности давление насыщенного пара компонента при 
температуре 0°С. Для определения долей компонентов 
в зависимости от давления их паров составим соот
ношение компонентов в зависимости от давления их 
паров для существующей смеси и аппроксимируем его 
уравнением в виде показательной функции. Значения 
долей принято таким, каким оно есть в данной смеси. 
Соотношение между долями компонентов в зависимос
ти от парциального давления приведено в табл. 6.

Уравнение аппроксимации имеет вид

Р = а е ь (8)

где: а=0.367, Ь=-1.253 10-5.
Соотношение значений долей в реальной смеси и 

по уравнению аппроксимации приведены на рис. 4.

Таблица 4. Доли компонентов в жидком бензине в зависимости от температуры жидкого 
бензина

1 3/,аС к о м п о н е н т о в 3 1 .8 2 2 6 .4 5 0 2 1 .9 2 0 17 .9 9 0 14 .53 11 .43 8 .6 3

П р о п а н 1.36.10-3 1.574.10-3 1.779.10-3 1.978.10-3 2.172 .10-3 2.361 .10-3 2 .547 .10-3

И з о б у т а н 0 .0 2 0 .0 2 3 0 .0 2 7 0 .0 3 0 .0 3 3 0 .0 3 7 0 .0 4

п б у т а н 0 .0 3 5 0 .04 1 0 .0 4 8 0 .0 5 4 0 .0 6 0 .0 6 7 0 .0 7 3

П ен т а н 0 .1 6 9 0 .2 0 6 0 .2 4 4 0 .2 8 2 0 .32 1 0 .3 6 0 .3 9 9

Б е н з о л 0 .0 2 8 0 .0 3 4 0 .0 4 0 .0 4 7 0 .0 5 3 0 .0 5 9 0 .0 6 5

Г ек с а н 0 .2 3 5 0 .2 9 5 0 .3 5 7 0 .42 1 0 .4 8 6 0 .5 5 4 0 .6 2 3

С у м м а  д о л е й 0 .4 8 9 0 .6 0 2 0 .7 1 7 0 .8 3 5 0 .9 5 6 1 .079 1 .203

Рис. 3. Значения относительной погрешности в 
зависимости от температуры смеси И~ °С

Таблица 5. Расчетные значения давлений компонентов и их суммарное значение по 
температурам, кПа

Щ  °С 0 5 10 15 20 2 5 30 35 4 0

П р о п а н 1 ,06 1,21 1,39 1,59 1,82 2 ,0 8 2 ,3 8 2 ,7 2 3 ,1 2

И з о б у т а н 5 ,4 2 6 ,3 0 7 ,3 2 8 ,5 0 9 ,8 8 11 ,48 13 ,33 15 ,49 18 ,00

п б у т а н 6 ,6 0 7 ,7 4 9 ,0 8 1 0 ,6 6 12,51 14 ,68 17 ,23 2 0 ,2 2 2 3 ,7 2

П ен т а н 8 ,6 4 10 ,39 12 ,50 15 ,04 18 ,10 2 1 ,7 8 2 6 ,2 0 3 1 ,5 3 3 7 ,9 4

Б е н з о л 0 ,31 0 ,3 7 0 ,4 5 0 ,5 4 0 ,6 4 0 ,7 7 0 ,9 2 1 ,10 1,32

Г е к с а н 3 ,4 6 4 ,2 7 5 ,2 7 6 ,5 0 8 ,0 2 9 ,8 9 1 2 ,2 0 15 ,05 18 ,57

С у м м а  п а р ц и а л ь 

н ы х  д а в л е н и й , 

к П а .

2 5 ,5 3 0 ,3 3 6 ,0 4 2 ,8 5 1 ,0 6 0 ,7 7 2 ,3 86 ,1 102 ,7

р2з 2 5 ,7 3 0 ,4 36 ,1 4 2 ,8 5 0 ,7 60 ,1 7 1 ,2 8 4 ,4 100,1

рав1] =а г Раг  (9)

Суммарное давление насыщенного пара по интег
ральной кривой (рис. 5) определим по уравнению (10).

ргзи = 99000 • еЬ0(̂ “381. (10)

Таблица 6. Доли компонентов в зависимости Таблица 7. Доли компонентов по
от парциального давления уравнению (8)

Доли компонентов в смеси Да, полученные по урав
нению (8) приведены в табл.7.

Давление насыщенного пара компонентов с учетом 
их долей определятся по уравнению (9) и приведены в 
табл. 8.

Р 0 .0 0 2 3 6 0 .0 3 7 0 .0 6 7 0 .3 6 0 .0 5 9 0 .5 4

Р$г,
П а

4 7 2 6 0 0 15 67 00 1 0 5 5 0 0 2 5 8 3 0 6 7 8 7 5 8 6 6

Д 0 .0 0 2 3 6 0 .0 3 7 0 .0 6 7 0 .3 6 0 .0 5 9 0 .5 4

Д а 0 ,0 0 0 8 9 8 0 .0 4 7 0 .0 8 9 0 .2 4 3 0 .3 1 2 0 .3 0 8



Рис. 4. Значения, долей компонентов в 
зависимости от давления компонентов в 

реальной смеси и по уравнению аппроксимации

Рис. 5. Давление насыщенного пара в виде 
суммы давлений компонентов разе и давление 

по интегральной зависимости ргз от 
температуры смеси °С при рз38 = 99000 Па.

Таблица 8. Парциальные давления компонентов над поверхностью смеси в зависимости от 
температуры

И р  °С 0 5 10 15 2 0 2 5 3 0 35 40

П р о п а н 0 ,4 2 4 0 ,4 8 6 0 ,5 5 6 0 ,6 3 6 0 ,7 2 8 0 ,8 3 4 0 ,9 5 4 1,092 1,25

И з о б у т а н 7 ,3 6 5 8 ,5 5 7 9 ,9 4 2 11 ,55 13 ,42 15 ,591 1 8 ,1 15 2 1 ,0 4 6 2 4 ,4 5 2

п б у т а н 9 ,3 8 9 11 ,0 1 9 12 ,931 15 ,1 7 4 1 7 ,8 07 2 0 ,8 9 7 2 4 ,5 2 3 2 8 ,7 7 7 3 3 ,7 7 1

П е н т а н 6 ,2 7 7 7 ,5 5 2 9 ,0 8 7 10 ,9 3 4 1 3 ,1 56 15 ,8 29 1 9 ,0 46 2 2 ,9 1 6 2 7 ,5 7 3

Б е н з о л 1 ,774 2 ,1 2 4 2 ,5 4 3 3 ,0 4 4 3 ,6 4 5 4 ,3 6 3 5 ,2 2 4 6 ,2 5 4 7 ,4 8 8

Г е к с а н 2 ,0 9 2 ,5 7 9 3 ,1 8 2 3 ,9 2 5 4 ,8 4 2 5 ,9 7 4 7 ,3 7 9 ,0 9 2 1 1 ,2 16

С у м м а  п а р ц и а л ь н ы х  д а в л е н и й , 

к П а . разе 2 7 ,3 2 3 2 ,3 1 6 3 8 ,2 3 9 4 5 ,2 6 4 5 3 ,5 9 7 6 3 ,4 8 8 7 5 ,2 3 8 9 ,1 7 8 1 0 5 ,75

Полученная многокомпонентная смесь отличает
ся от исходной смеси давлением насыщенного пара 
рз38 =99 кПа вместо рз38 = 93,5 кПа.

Определение долей компонентов жидкой 
фракции, обеспечивающее заданное суммарное 
давление смеси с помощью аппарата линейного 
программирования

Зададим уравнение потребного изменения давле
ния смеси в виде интегрального уравнения давления.

рзг] = 95600 ■ еЬ0((1̂ 38'. (11)

Система уравнений для некоторой смеси с долями 
компонент Д. запишется в виде [4]

у® ■ р15ц + 02 ■ р1з21 + /33 ■ р1з3д + 04 ■ р1з4д + /35 ■ р\зг>1 + /16 ■ р!зы = рзг1}
01' Р Ч з  + /32 ■ р1а,я + 03• р1я3я + 04 ■ р1я„ 3 + /35 ■ р1в52 + 06 • р1яб 3 = рвг2,
01' Р1«1,з + Р2' Р1«з,з + 03' Р1«з,з + Р4' Р 154,з + у® • р1а3 з + 06 ■ р1®6 3 = ряг3, , ,  „ 1  
/31 ■ р1«!,4 + у® ■ р1з2,, + /13 ■ р1з3 4 + /14 ■ р1з4 4 + /15 ■ рЩ Л + 06 ■ р1«6 4 = рзг„
03 ■ р1з,,з + 02 ■ р1в25 + 03 ■ р1з3 - + 04 • р1в4 5 + 05 • р1в5 5 + 06 • р1з6 3 = ряг5,

01 ■ р15,6 + 02 ■ р1за 6 + 03 ■ р1з36 + 04 ■ р1в4 б + 05 • р1з3 6 + 06 ■ р1®6 б = ряг6,

Для определения значений долей компонентов сме
си методом линейного программирования запишем оп
ределяющую функцию в виде:

Я Р )  =  Й  ■ Р1з1д + Д2 ■ р1з21 + ДЗ ■ р1з31 +

+ /?4 ■ р1з41 + р5 • р1з51 + РЬ ■ р1з61 (13)
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Составим матрицу давлений при долях компонен
тов в виде:

Р1«1Д РЧд р1«зд р!*4д р1«зд Р1«6Д
Р1«1,2 Р1«2,2 Р1®зд Р1«4,2 р !352 р1«6,2
Р К з Р1«2,3 р !3з,з р !54,з р !55,3 р !3б,з

Р1«1.4 Р1«2,4 р1«3,4 р1*4,4 р!«5,4 р!*б,4
1 1 1 1 1

Р Ч б РЧ.6 р!«з,б р!«4,6 р!«5,6 р13е,б

Пятая строка обеспечивает при решении системы 
уравнений равенство 1 суммы долей компонентов.

Составим матрицу потребных давлений для раз
личных температур по уравнению (11) в виде

рзг,
р зг2

Р з = р 3 г*.
рзгл

1

РЗб

(15)

Пятая строка обеспечивает при решении системы 
уравнений равенство 1 суммы долей компонентов. 

Зададим точку начало счета

А  = 0.5. ( 16)

Зададим блок условий для уравнений и долей ком
понент

Р1- Р >  Рз, /3> 0,
0.002 < Д < 0.003, 0.03 < Д  < 0.04, 0.05 < Д  < 0.08, (17)
0.3 < Д  < 0.4, 0.15 < Д  < 0.3, 0.3 < Д  < 0.5.

Значения долей компонентов после решения пос
тавленной задачи приведено в табл. 9.

Давления насыщенного пара смеси как сумму дав
лений компонентов определим по уравнению (18).

Рис. 6. Изменение давления смеси от 
температуры: рзг  -  заданное изменение давления, 

рзк -  полученное изменение давления

Таблица 9. Значение долей компонентов смеси
З̂д А А А А А

0 ,0 0 2 0 ,0 3 0 ,0 7 3 0 ,4 0 ,1 9 5 0 ,3

рзк# = р! • р ! ^  + р2 ■ р\з2] + РЗ ■ р1з3} +

+ Д4 • р1зЛ ] + Р5 ■ р !з^  + рв ■ р1з6] . (18)

Сравнение между заданным давлением и суммой 
давлений компонентов приведено на рис. 6.

Относительную ошибку в определении давлений 
(рис. 7) представим в виде

е _ { р з ^ -  рзг}) -100 (19)

1 РЖ,

Относительная погрешность увеличивается с уве
личением температуры смеси и ее максимальное зна
чение не превышает 3,7%.

Выводы:
1. По известным концентрациям компонентов в 

паровоздушной смеси можно определить интегральную 
зависимость давления насыщенного пара как функ
цию температуры для данной паровоздушной смеси.

2. По известным концентрациям компонентов в 
паровоздушной смеси можно определить доли ком

Рис. 7. Значения относительной погрешности в 
зависимости от температуры смеси °С

понентов в жидкой смеси, значение относительной 
погрешности в этих случаях не превышает 2,6%.

3. При заданных компонентах смеси можно оп
ределить доли этих компонент для создания смеси с 
заданным давлением насыщенного пара.
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