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1  Термины и определения 

«КСОГ» - криогенная система обеспечения газом РУГИ.10.014.000.00 СБ. 
«Тёплая заправка» - заливка жидкого метана в  КСОГ, газификатор которой имеет температуру 

окружающей среды.  
«Холодная заправка» -  называть вторую и последующие заливки жидкого метана, при которых 

газификатор  КСОГ имеет температуру ниже температуры окружающей среды. 
«Захолаживание» -  процесс охлаждения КСОГ жидким азотом (метаном) до температуры, при 

которой возможно накопление массы жидкого азота/метана в баллоне-газификаторе. 
«Баллон накопления» - баллон, в котором накапливается исключительно газообразный 

продукт. 
«Баллон газификации (газификатор)» - баллон, содержащий в себе сварную ёмкость (стакан) из 

тонкостенной аустенитной стали для приема и испарения жидкой фазы. 
«Жидкий метан» -  по ГОСТ Р 56021-2014 «Газ горючий природный сжиженный. Топливо для 

двигателей внутреннего сгорания и энергетических установок. Технические условия» марок А, Б или 
В. 

«Жидкий азот» - по ГОСТ 9293-74 «Азот газообразный и жидкий. Технические условия», азот 
жидкий технический. 

2 Описание установки 

 
Рисунок 1. Расположение и порядок соединения элементов КСОГ 
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Таблица 1 

Спецификация 

№ Аббревиатура Расшифровка 

1 ВН1 Вентиль заправки Т114 

2 2-8  Термопары 

3 КЛ1, КЛ2 Стравливающие клапаны 

4 МН1, МН2 Стрелочные манометры 

5 РЕ  Аналоговый датчик давления 

6 ВН3 Вентиль сброса ВМА2000 

7 Р1 Редуктор БКО-50-12.5 

8 УУГР Газовый счётчик типа «Владимир» 

 
Таблица 2 

Характеристики установки 

№ Параметр Значение 

1 Суммарная  вместимость КСОГ 4.5 литра 

2 Вместимость  баллона накопления 2 литра 

3 Масса порожнего КСОГ 18.370 кг 

4 Габаритные размеры, мм 400х500х600 

5 
Теплопроводность материала стакана газификатора и 
системы трубопроводов 
(нержавеющая сталь Х18Н10Т) 

16 Вт/(м*град) 
 

6 Теплопроводность газификатора и баллона накопления 
(АМг6М) 

43 Вт/(м*град) 
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3 Подготовка к эксперименту. 
 

Для фиксации значений датчиков было использовано программное обеспечение 
“MasterSCADA”. Данные были сохранены в формате XML. Для построения по ним нужных графиков 
было разработано собственное программное обеспечение. Для тестирования работоспособности 
установки было проведено около 20 экспериментов с жидким азотом перед тем, как приступить к 
работам с жидким метаном. 

Во время эксперимента были проведены «тёплые»  и «холодные» заливки жидкого метана. 
Масса заливаемого жидкого метана контролировалась весами электронными ВПА-50-1. 
Результаты выборочного взвешивания жидкой фазы и соответствующего давления после 

газификации приведены в таблице 3.  Составы жидких фаз азота и метана приведены в сертификатах 
(Приложение 1). 

Таблица  3     

Показания давления азота и метана в зависимости от массы заливки и температуры окружающей 
среды 

Азот    (1 литр жидкого азота = 804 г) Метан           (1 литр жидкого метана = 465 г) 

Температура 
окружающей 

среды, С˚ 

Масса     
заливки, М (г) 

Давление    

  Р, (кгс/ см2) 

Температура 
окружающей 

среды, С˚ 

Масса 
заливки, М (г) 

Давление    

Р, (кгс/см2) 

-8 860 г (тепл.) Через 30 мин.   
Р = 100 

+2 410 г (тепл.) Через 60 мин. 
Р = 60 

-12 850 г (тепл.) Через 53 мин.   
Р =100 

+3 440 г (хол.) Через 60 мин. 
Р = 67 

-10 840 г (хол.) Через 55 мин.   
Р = 100 

+5 400 г (тепл.) Через 60 мин. 
Р = 55 

-6 850 г (хол.) Через 56 мин.   
Р = 100 

+12 500 г (тепл.) Через 90 мин 
Р = 70 

-3 840 г (хол.) Через 60 мин.   
Р = 97 

+11 540 г (хол.) Через 90 мин. 
Р = 75 
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4  Эксперимент. Графики усредненных показателей. 
4.1 Теплая  заправка азота. 

 

Рисунок 2. График давления, возникающего в КСОГ во время тёплой заправки азота 
 (в кгс/см2) 

 
Продолжительность заправки, как видно из графика, 5 минут. 
Продолжительность захолаживания – 1 минута. 
Атмосферное давление во время эксперимента в пределах точности датчика равно 1 кг/см2.  
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4.2 Тёплая газификация азота. 

 

Рисунок 3. График давления во время тёплой газификации азота  (в кг/см2) 
 
 

 

 
Рисунок 4. Температуры  КСОГ и окружающей среды во время теплой газификации азота 

(в градусах Цельсия) 
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4.3 Холодная заправка азота. 
 

 
Рисунок 5. График давления, возникающего в КСОГ во время холодной заправки азота 

Продолжительность заправки, как видно из графика, 9 минут. 
Продолжительность захолаживания – 1.5 минуты. 

  



8 
 
 

4.4 Холодная газификация азота. 
 

 

Рисунок 6. График давления во время холодной газификации азота 
(в кгс/см2) 

 

 
Рисунок 7. Температуры  КСОГ и окружающей среды во время газификации азота 

(в градусах Цельсия) 
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Рисунок 8. Совмещённые графики давления во время теплой и холодной газификации азота  

 

4.5 Тёплая заправка метана. 

 

Рисунок 9. График давления, возникающего в КСОГ во время тёплой заправки метана  (в кгс/см2) 
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Продолжительность заправки, как видно из графика, около  7 минут. 
Продолжительность захолаживания - 2 минуты. 
Атмосферное давление во время эксперимента в пределах точности датчика равно 1 кг/см2.  
 

4.6 Тёплая газификация метана 

 

Рисунок 10. График давления во время тёплой газификации метана  (в кг/см2) 
 
 

 

 
Рисунок 11. Температуры  КСОГ и окружающей среды во время теплой газификации метана 

(в градусах Цельсия) 
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4.7  Холодная заправка метана 

 
Рисунок 12. График давления, возникающего в КСОГ во время холодной заправки метана (кгс/см2) 

Продолжительность заправки, как видно из графика, 10 минут. 
Продолжительность захолаживания – 1.5 минуты. 
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4.8 Холодная газификация метана 

 

Рисунок 13. График давления во время холодной газификации метана (в кгс/см2) 

 
Рисунок 14. Температуры  КСОГ и окружающей среды во время холодной газификации метана 

(в градусах Цельсия) 
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Рисунок 15. Совмещённые графики давления во время теплой и холодной газификации 

метана(кгс/см2) 
 

5     Выводы 
 
• Для получения давления в 100 кгс/см2  по метану вместимости стакана газификатора  КСОГ 

недостаточно, при полной холодной загрузке получено давление около 80 атмосфер.  
• Во время газификации азот и метан ведут себя по-разному: у метана гораздо длиннее  

участок линейного роста давления. 
• Время газификации метана до 80 атм. примерно в 3 раза больше времени газификации азота. 
• Поставляемый жидкий метан довольно грязный и имеет разный процент примесей в разных 

партиях, поэтому, даже при одинаковых внешних условия и весе жидкой фазы, процесс 
газификации проходит по-разному. Тем не менее, общая динамика остаётся неизменной. 
График роста давления при каждом эксперименте имеет вид апериодического процесса 
второго порядка. 

• При проектировании натурного опытного образца КСОГ (на базе баллона БДМТ-400-24,5) 
целесообразно ограничиться только баллоном-газификатором для получения необходимого 
уровня давления газообразной среды (24,5 МПа).  Также необходимо разработать систему 
удаления жидких примесей,  остающихся в газификаторе в процессе газификации. 

• Герметизацию соединений целесообразно выполнять либо с помощью сварки, либо с 
применением торцевых уплотнений с прокладками из алюминия технического АД0 (ГОСТ 
4784-97). 
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Приложение 1. Сертификаты качества на сжиженные газы. 
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