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1. ВВЕ ДЕ НИЕ

Кри о ген ная ар ма ту ра, вы пус ка е мая фир мой
«Herose GmbH», ус пеш но при ме ня ет ся в ши ро ком
ди а па зо не тем пе ра тур (от –196 до +185 °С) и дав ле -
ний (от 0,2 до 55 бар) при ре а ли за ции раз лич ных тех -
но ло ги чес ких про цес сов, свя зан ных с хра не ни ем,
транс пор ти ро ва ни ем, га зи фи ка ци ей и ожи же ни ем
раз лич ных кри оп ро дук тов, та ких как азот, кис ло род,
ар гон и т. д.

Из ве ст но, что при хра не нии жид ко го кри оп ро дук -
та в замк ну том ре зер ву а ре он на чи на ет ис па рять ся
из�за теп лоп ри то ков из ок ру жа ю щей сре ды. Ин тен -
сив ность ис па ре ния за ви сит от ко ли че ст ва под во ди -
мой теп ло ты и дав ле ния хра не ния кри о а ген та. В боль -

ши нстве слу ча ев при ме ня ют ре зер ву а ры дли тель но го
безд ре наж но го хра не ния кри о а ген тов, ко то рые ра бо -
та ют без по терь про дук то вой га зо об раз ной (жид кой)
фа зы в ок ру жа ю щую сре ду. Для это го они ос на ща ют ся
пре дох ра ни тель ны ми кла па на ми, рас счи тан ны ми на
проч но ст ные ха рак те ристи ки кри о ген ных ре зер ву а ров.

Так, нап ри мер, при хра не нии жид ко го азо та в ре -
зер ву а ре при дав ле нии 2,5 бар (рав но вес ная тем пе -
ра�ту ра на сы ще ния сос тав ля ет –187 °С) с мак си -
маль но до пус ти мым рас чёт ным дав ле ни ем 37 бар пре -
дох ра ни тельный кла пан дол жен быть наст ро ен на
сра ба ты ва ние при 35 бар. Уро вень на пол не ния ре зер -
ву а ров жид ким криоаген том сос тав ля ет до 98 % от
сво е го внут рен не го объ ё ма. В боль ши н стве слу ча ев
они ос на ще ны ис па ри те лем подъ ё ма дав ле ния, ко то -
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рый поз во ля ет вы да вать жид кий азот под дав ле ни ем с
по�с ле ду ю щей его га зи фи ка ци ей.

В слу чае дли тель но го хра не ния жид ко го азо та или
на ру ше ния теп ло и зо ля ции по ка ким�ли бо при чи нам
его дав ле ние мо жет по вы сить ся до 35 бар. Это вы зо -
вет сра ба ты ва ние пре дох ра ни тель но го кла па на в ре -
зуль та те ис па ре ния час ти жид кой фа зы, что при ве дёт
к уве ли че нию удель но го объ ё ма азо та на 84 % и пе -
ре пол не нию ре зер ву а ра.

До сих пор не бы ло вы яс не но, про ис хо дит ли рост
объ е ма жид кой фа зы в ре зер ву а ре быст рее ис па -
ре�ния и рос та дав ле ния га зо об раз ной фа зы с пос ле -
ду ю щим сбро сом из бы точ но го объ е ма га за че рез пре -
дох ра нитель ный кла пан в ат мос фе ру. В та ком слу чае
пре дох ра ни тель ный кла пан дол жен при не об хо ди мос -
ти от во дить и жид кую фа зу из ре зер ву а ра.

В свя зи с этим ак ту аль ным яв ля ет ся ис сле до ва ние
на дёж нос ти ра бо ты пре дох ра ни тель но го кла па на при
воз мож ном пе ре пол не нии ре зер ву а ра жид ким кри о �
а ген том, так как сде лать окон ча тель ный вы вод на ос -
но ве толь ко те о ре ти чес ких рас чё тов зат руд ни тель но.

Целью нас то я щей ра бо ты яв ля ет ся вы яс не ние в
хо де про ве де ния экс пе ри мен та, на и бо лее пол но
вос�про из во дя ще го фак ти чес кие ус ло вия эксплу а та -
ции пре дох ра ни тель но го кла па на, от ве ча ет ли он
предъ яв ля е мым к не му тре бо ва ни ям.

2. ОБЪ ЕКТ ИС СЛЕ ДО ВА НИЯ 

Для ре ше ния пос тав лен ной за да чи в те че ние 15
дней ком па ни ей «Herose GmbH» на собствен ной ис -
пыта тель ной пло щад ке бы ли про ве де ны на тур ные ис -
пы та ния ра бо ты пре дох ра ни тель но го кла па на ти па
06388 (фото1), рас по ла га е мо го на кри о ген ном ре зер -
ву а ре (фото 2). 

Пре дох ра ни тель ный кла пан ти па 06388 дол жен
сра ба ты вать при мак си маль ном уве ли че нии дав ле ния
на +10 % и обес пе чи вать на дёж ный от вод объ ём но го
по то ка жид кой или га зо об раз ной фа зы из кри о ген но го
резер ву а ра в ок ру жа ю щую сре ду. Подъ ём дав ле ния в
кри о ген ном ре зер ву а ре осу ще с твлял ся за счёт теп -
лоп ри токов из ок ру жа ю щей сре ды че рез на ру шен ную
теп ло и зо ля цию. Все не об хо ди мые ме роп ри я тия при
про ве де нии ис пы та ний бы ли сог ла со ва ны с экс пер та -
ми «TUV Nord Systems GmbH».

Ис пы та ния про во ди лись в со от ве т ствии со сле ду -
ю щи ми тре бо ва ни я ми и стан дар та ми: PED 97/23/EC;
ASME Code Sec. VIII Div. 1; AD 2000 Merkblatt A2;
DIN EN ISO 4126�1; DIN EN 13648�1.

Ука жем ос нов ные ха рак те рис ти ки при ме ня е мо го
обо ру до ва ния.

Пре дох ра ни тель ный кла пан:
Тип: 06388.1004.0000.
Се рий ный но мер: 10000748365.
Ди а метр ус лов но го про хо да: dо=7,0 мм.
Дав ле ние на ча ла сра ба ты ва ния кла па на: 35,0 бар.
Пре дос тав лен: Ком па ни ей «Herose GmbH».
Кри о ген ный ре зер ву ар:
Тип ре зер ву а ра: Вер ти каль ный.
Изо ля ция: Ва ку ум ная.
Внут рен ний объ ём: 2 м3.
Рас чет ное дав ле ние: 37 бар.
Пре дос тав лен: Ком па ни ей «Basi Schoberl GmbH».
Кри о а гент:
Ве ще ст во: Жид кий азот.
Пре дос тав лен: Ком па ни ей «Linde AG».

3. МЕТОДИКА И ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЯ

В хо де ис пы та ния про из во ди лась фо то� и ви део�
съ ём ка, а так же из ме ря лись и ре ги ст ри ро ва лись сле -
ду ю щие дан ные: тем пе ра ту ра на вы хо де пре дох ра ни -
тель но го кла па на, °С; дав ле ние пе ред пре дох ра ни -
тель ным кла па ном, бар; уро вень за пол не ния/ко ли че -
ст во ве ще ст ва в ре зер ву а ре, кг.

3.1. Под го тов ка к ис пы та нию
Ис пы ты ва е мый пре дох ра ни тель ный кла пан ус та -

нов лен спра ва от име ю ще го ся пе рек лю ча ю ще го кла -
пана ре зер ву а ра (фото 2). Для из ме ре ния тем пе ра ту -
ры на вы хо де из пре дох ра ни тель но го кла па на на нём
был закреп лен дат чик тем пе ра ту ры Pt100. Для обес -
пе че ния до пол ни тель ной бе зо пас нос ти к пе рек лю ча -
ю ще му кла пану сле ва был подк лю чен вто рой пре дох -
ра ни тель ный кла пан, от ре гу ли ро ван ный на сра ба ты -
ва ние по дос ти жению дав ле ния 39 бар. Пат руб ки,
обыч но мон ти ру е мые для от во да га за вниз, на пер вом
эта пе ис пы та ния ус танов ле ны не бы ли.

Фото. 1. Внешний вид предохранительного
клапана типа 06388.1004.0000

Фото. 2. Место установки предохранительного
клапана на резервуаре хранения жидкого азота

..

..
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3.2. За пол не ние ре зер ву а ра
Ре зер ву ар за пол нен жид ким азо том на 98 % в ко -

ли че ст ве 1625 кг. Рав но вес ное сос то я ние в ре зер ву а -
ре ста би ли зи ро ва лось при дав ле нии 4 бар. Бла го да ря
ва ку уми ро ва нию изо ля ции дан ное сос то я ние бы ло не -
из менным в те че ние но чи.

3.3. На ру ше ние ва ку ума
В ре зуль та те на ру ше ния ва ку ум ной теп ло и зо ля -

ции в 09:35 дав ле ние в ре зер ву а ре уве ли чи лось с 4 до
7 бар к 13:00. В свя зи с тем, что темп наг ре ва жид ко -
го азо та и со от ве т ствен но темп по вы ше ния дав ле ния
в ре зерву а ре ока зал ись слиш ком низ кими, бы ло при -
ня то ре ше ние о до пол ни тель ном на пол не нии ре зер -
ву а ра жид ким азотом до пе ре пол не ния. С целью эко -
но мии вре ме ни до на ча ла ис пы та ния са мо го пре дох -
ра ни тель но го кла па на в 13:45 ре зер ву ар был за пол -
нен до пе ре пол не ния. В ито ге об щее ко ли че ст во азо -
та в ре зер ву а ре сос та ви ло око ло 1631 кг. Пос ле это -
го в 16:00 дав ле ние в ре зер ву а ре уве ли чи лось до 36
бар, что при ве ло к пер во му сра ба ты ванию и пол но му
отк ры тию пре дох ра ни тель но го кла па на. Да лее, че рез
ре гу ляр ные про ме жут ки вре ме ни, пример но каж дые
10 мин., пре дох ра ни тель ный кла пан на деж но сра ба -
ты вал при от су т ствии виб ра ции та рел ки клапа на.
Тем пе ра ту ра от во ди мо го га за на вы хо де из пре дох ра -
ни тель но го кла па на сос тав ля ла ми нус 180 °C.

На чи ная с 20:00 пре дох ра ни тель ный кла пан пе -
рес тал отк ры вать ся пол ностью, в свя зи с чем, слы ша -
лось лишь сла бое ши пе ние. Дав ле ние в ре зер ву а ре
прек ра ти ло уве ли чи вать ся и, нап ро тив, на ча ло мед лен -
но сни жать ся до дав ле ния зак ры тия кла па на (фото 3).

За тем, что бы удос то ве рить ся в том, что пре дох ра -
ни тель ный клапан не бло ки ро ван, был зак рыт пе рек -
лю ча ю щий кла пан, ус та нов лен ный пе ред пре дох ра ни -
тель ным кла па ном. Это при ве ло к рос ту дав ле ния в
ре зер ву а ре до 37 бар (при мер но в 21:45). Отк ры тие
пе рек лю ча ю ще го кла па на не мед лен но выз ва ло над -
ле жа щее рез кое сра ба ты ва ние пре дох ра ни тель но го
кла па на, что поз во ли ло пол ностью иск лю чить воз -
мож ность его об ле де не ния (фото 4).

В те че ние пер во го дня ис пы та ния ре зер ву ар был  

на деж но за щи щен пре дох ра ни тель ным кла па ном. Для
умень ше ния воз мож но го воз дей ствия вла ги, со дер жа -
щей ся в воз ду хе и про ни ка ю щей под крыш ку пру жи -
ны, был ус та нов лен вы пу ск ной пат ру бок, от во дя щий
газ вниз. Ис поль зо ва ние вы пу ск но го кла па на или
изог ну той труб ки яв ля ет ся стан да рт ной тех ни чес кой
ме рой, при ме ня е мой на прак ти ке (фото 5).

В пос ле ду ю щие дни ис пы та ния подт вер ди ли, что
пре дох ра ни тель ный кла пан ре гу ляр но сра ба ты вал
при дос ти же нии дав ле ния га за око ло 35 бар без воз -
ник но ве ния виб ра ций и вновь зак ры вал ся пос ле сни -
же ния дав ле ния (при мер но до 33,5�34,0 бар). За весь
пе ри од ре ги ст ра ции дан ных ни ка ко го воз дей ствия на
кла пан не ока зы ва лось (фото 6), и ка кие�ли бо не по -
лад ки об на ру же ны не бы ли.

Фото 4. Внешний вид обледенелого клапана

Фото 6. Обледенение и срабатывание клапана

Фото 5. Обледенение испытуемой конструкции

Фото 3. Предохранительный клапан после
первой серии срабатываний
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4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Ана ли зи руя по лу чен ные экс пе ри мен таль ные дан -
ные, мож но зак лю чить, что при пол ностью за пол -
нен�ном ре зер ву а ре пре дох ра ни тель ный кла пан сра -
ба ты вал при мер но каж дые 5�6 мин. и сбра сы вал дав -
ле ние, выпус кая азот в ат мос фе ру. Сни же ние уров ня
за пол не ния ре зер ву а ра при во дит к уве ли че нию ин -
тер ва лов сра баты ва ния пре дох ра ни тель но го кла па на
и прод ле нию вре ме ни его отк ры тия. При за пол не нии
ре зер ву а ра при мерно на 22 % ин тер вал от пер во го до
вто ро го сра ба ты ва ния пре дох ра ни тель но го кла па на
уве ли чил ся до 2 ч. Это объ яс ня ет ся тем, что при пол -
ностью за пол нен ном ре зер ву а ре пе ред пре дох ра ни -
тель ным кла па ном име ет ся лишь край не нез на чи -
тель ная га зо вая прос лой ка, обес пе чи ва ю щая срав ни -
тель но вы со кую ско рость рос та дав ления в ре зер ву а -
ре. Сни же ние дав ле ния при отк ры тии пре дох ра ни -
тель но го кла па на про ис хо дит иск лю чи тель но быст ро,
хотя кла пан отк ры ва ет ся лишь на ко рот кое вре мя.
Час тое сра ба ты ва ние пре дох ра ни тель но го кла па на
приво дит при мер но че рез 4 ч к пол но му об ле де не нию
его внеш них по ве рх нос тей (ри сун ки 5 и 6).

При ис пы та нии од ноз нач но го вы во да об аг ре гат -
ном сос то я нии сре ды, вы пус ка е мой че рез пре дох ра -
нитель ный кла пан, сде лать не уда лось. Каж дый раз в
кон це сни же ния дав ле ния в зо не пре дох ра ни тель но го
кла пана от чет ли во вид не лось об ла ко (рис. 6). Ес ли в
ка кой�то пе ри од вре ме ни че рез пре дох ра ни тель ный
кла пан и вы хо ди ла жид кая фа за, она не мед лен но ис -
па ря лась всле д ствие быст ро го па де ния дав ле ния (с 35
бар до дав ления ок ру жа ю щей сре ды). Это не пов ли я -
ло на на деж ную ра бо ту пре дох ра ни тель но го кла па на и
не выз ва ло появ ле ния виб ра ций.

На всем про тя же нии ис пы та ния в те че ние 15
дней не воз ник ло ни од ной кри ти чес кой си ту а ции, ко -
то рая мог ла бы при вес ти к раз ру ше нию пре дох ра ни -
тель но го кла па на или ка ким�ли бо иным об ра зом по�
вли ять на его эксплу а та ци он ное сос то я ние. За это
вре мя пре дох ра ни тель ный кла пан отк ры вал ся и вновь
зак ры вал ся око ло 1000 раз. 

Пос ле это го пре дох ра ни тель ный кла пан был про -
ве рен на ис пы та тель ном стен де. Кри те рии про вер ки
от ра бо тав ше го пре дох ра ни тель но го кла па на:

Гер ме тич ность при наг руз ке, со от ве т ству ю щей 97 %
за дан но го дав ле ния: 0 пу зы рей в ём кос ти с во дой.

Дав ле ние сра ба ты ва ния, оп ре де лен ное на ис пы -
та тель ном стен де: 35,3 бар;

– дав ле ние отк ры тия: 35,6 бар;
– дав ле ние зак ры тия: 34,0 бар.
Ре зуль та ты ис пы та ния про де мо н стри ро ва ли, что

пос ле вво да пре дох ра ни тель но го кла па на в эксплу а -
тацию он не пре тер пел ни ка ких из ме не ний. Все по -
лу чен ные зна че ния со от ве т ству ют име ю щим ся до -
пус кам.

Ви зу аль ная оцен ка сос то я ния от дель ных де та лей
пре дох ра ни тель но го кла па на (ри сун ки 7�9) пос ле
ис�пы та ния: все де та ли пре дох ра ни тель но го кла па на
име ют лишь нез на чи тель ные сле ды ис поль зо ва ния.
Сос -

то я ние по ве рх нос тей всех де та лей пре дох ра ни тель но -
го кла па на со от ве т ству ет их сос то я нию пос ле из го тов -
ле ния.

На рис. 9 за мет но, что уп лот ни тель ная по ве рх -
ность стерж ня изог ну лась в со от ве т ствии с ко ни че�
с ким кон ту ром сед ла пре дох ра ни тель но го кла па на.
Ре зуль та ты из ме ре ний по ка за ли, что пос ле поч ти
1000 отк ры тий пре дох ра ни тель ный кла пан на хо дит ся
в ра бо чем сос то я нии и мо жет ис поль зо вать ся даль ше
без ка ких�ли бо огра ни че ний.

5. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Ком па ния «Herose GmbH» уде ля ет серь ёз ное
вни ма ние со вер ше н ство ва нию вы пус ка е мой кри о ген -
ной ар ма ту ры и обес пе че нию её на дёж ной ра бо ты в
кри ти чес ких ус ло ви ях. С этой целью вы пол не ны на тур -
ные ис пы та ния пре дох ра ни тель но го кла па на в фак ти -
чес ких ус ло ви ях ра бо ты при воз мож ном пе ре пол не нии
ре зер ву а ра жид ким азо том без от бо ра па ро вой фа зы.

В ре зуль та те пре дох ра ни тель ный кла пан, ус та -
нов лен ный вне по ме ще ния, отк ры вал ся и зак ры вал ся
в те че ние 15 дней при мер но 1000 раз при тем пе ра ту -
ре от –10 °C до 6 °C. По окон ча нии ис пы та ния от -
дель ные де тали и эксплу а та ци он ные ха рак те рис ти ки
пре дох ра ни тель но го кла па на сох ра ни лись без ка -
ких�ли бо из ме не ний.

Рис. 8. Седло клапана

Рис. 7. Стержень клапана и нажимная пружина
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Про ве дён ные ис пы та ния пре дох ра ни тель но го
кла па на ти па 06388 по ка за ли, что он на деж но ра бо -
та ет при от су т ствии от бо ра га за из кри о ген но го ре -
зер ву а ра. По э то му ре зуль та ты дан но го опы та мо гут
быть при мени мы как к кри о ген ным ре зер ву а рам раз -
лич ной ём кос ти, так и к пре дох ра ни тель ным кла па -
нам дру гих раз ме ров и ти пов 06388хх и 06418хх
всле д ствие сход ства ге о мет ри чес ких форм их де та -
лей, вли я ю щих на про ток га за и функ ци о наль ные
свой ства кла па нов.Фото 9. Стержень предохранительного клапана


