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Інтервал дискретизації ti може зміню ватися в процесі опрацю вання даних. Він по

винен вибиратися досить малим, таким, щоб процес був збіжним і в той  же час -  синхронізо
ваний з м оментам и надходж ення повідомлень АЗС.

Отже, під час автоматизації процесу контролю місцезнаходження повітряного корабля і по
передження конфліктних ситуацій у системах КПР, заснованих на системі АЗС, алгоритмізація 
повинна робитися з використанням методу динамічного моделювання. М етоди синтезування мо
делі керованого польоту, що враховують інформацію про план польоту, його режими, закони тра
єкторного керування, дозволяють ідентифікувати навігаційні помилки різного типу.

Більш  високий ступінь адекватності динамічної моделі реальному процесу польоту і м о
жливість ідентифікації тенденцій відхилень від заданих параметрів затвердженого плану 
польоту дозволяю ть підвищити точність оцінки параметрів траєкторії польоту, вірогідність 
контролю  і прогнозування місцеположення повітряних кораблів під час ріш ення задачі запобі
гання потенційно конфліктних ситуацій.
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ОБҐРУНТУВАННЯ МОЖЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ СОРБЕНТІВ  
І ТЕРМ ОЕЛЕКТРИЧНИХ ОХОЛОДЖУЮ ЧИХ ПРИСТРОЇВ 
ДЛЯ ЗАПОБІГАННЯ ПРИРОДНИХ ВТРАТ НАФТОВИХ ПАЛИВ

Обґрунтовано можливість використання сорбентів і термоелектричних охолоджуючих 
пристроїв з метою запобігання природних втрат нафтових палив на підставі аналізу 
науково-технічної літератури, статистичних і лабораторних досліджень. Комплексне 
поєднання даних технологій надає можливість створення "дихального клапана нового 
покоління ” для використання як “дихальної” арматури резервуарів, так і системи запо
бігання втрат палив від випаровування. Описано принцип роботи розробленої системи 
та обґрунтовано ефективність її використання.

У процесі приймання, транспортування, зберігання та  перекачування палив спеціалісти 
виріш ую ть проблеми втрат палив, серед яких основними є природні втрати, обумовлені 
випаровуванням  вуглеводневих рідин [ 1 ; 2 ; 3].

Втрати палив від випаровування (природні втрати) призводять до погірш ення їхніх 
експлуатаційних властивостей, насамперед пускових та антидетонаційних, що обмежує 
технічний ресурс двигунів транспортних засобів. Актуальним також  є екологічний аспект 
цієї проблеми, оскільки випаровування палива значно збільш ує техногенне навантаж ення на 
навколиш нє середовищ е [4;5].

Н а сучасному етапі екологічний та економічний аспекти проблеми економії і еф ектив
ного використання (ресурсозбереж ення) нафтової сировини і товарних палив для транс
портних засобів визнані пріоритетними на однаковому рівні. Н а сьогодні не одне технічне 
ріш ення не приймається без ретельної екологічної експертизи. П рикладом  цього може бути 
введення в країнах Західної Європи з 2000 р. нових специфікацій на автомобільні бензини, 
які передбачаю ть з 2005 р. значне подальш е підвищення вимог (табл. 1 ).
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Таблиця І

Екологічні вимоги до автомобільних бензинів в Західній Європі

Н айм енування компонента
Значення показника

що діяли до 2000 р. 
(EN 228)

введені в дію 
з 2000 р.

прогнозні 
(з 2005 р.)

Сірка, ppm 500 150 50

Кисень, % Не нормувався 2,7 О бговорю ється

Бензол, % 5,0 1,0 Обговорю ється

Сумарні ароматичні 
вуглеводні, % Не нормувалися

42,0 35,0

О лефінові вуглеводні, % Не нормувалися 18,0 Обговорю ється

Зростаю че забруднення навколиш нього середовищ а відпрацьованими газами 
автомобілів також  спонукає послідовно підвищувати вимоги щ одо вмісту в них нормованих 
компонентів (табл. 2).

Таблиця 2

Норми відпрацьованих газів для автомобілів з бензиновими двигунами

Н айменування
компонента

EURO 93 
L

EURO 96 
L 3

Germany 
L 5

EU RO 96 
L 4

EU RO 
2000 L 4

СО, г/км 2,72 2,2 1,5 3,3 2,3

C H +N O x, г/км 0,97 0,5 0,31 0,6 0,35

В трати вуглеводневих палив від випаровування в умовах їх зберігання обумовлю ю ться 
властивістю  нафти і нафтопродуктів випаровуватися з відкритої поверхні. Основним 
дж ерелом  втрат від випаровування є “дихальна” арматура резервуарів.

Статистичні дослідження резервуарного збереження палив на об'єктах нафтопро- 
дуктозабезпечення у різних регіонах України (нафтові термінали Криму у Сімферополі, Ф еодо
сії, Саках, Джанкої і лінійно-диспетчерська наливна станція “Прикарпаттранснефтепродукт” у 
Новоградові-Волинському, Ж итомирської області) показали, що резервуарний парк здебільшого 
складається з наземних сталевих резервуарів вертикального і горизонтального типів. Температу
рний режим резервуарів сприяє втратам палив від випаровування, особливо в південних регіо
нах, де температурні перепади між температурою навколишнього середовища і температурою 
палива досить значні і можуть досягати 15-20°С. Значну більшість резервуарів було споруджено 
в 60—70-і рр. минулого сторіччя, тобто їхній технічний ресурс давно вичерпаний. Це додатково 
інтенсифікує походження і величину втрат палив від випаровування. Досліджені резервуари об
ладнані класичними дренажними системами на базі “дихальних” і запобіжних клапанів типу КД, 
КПГ, НКДМ , СМДК, введених в експлуатацію разом із резервуарами. Спеціальне обладнання 
для зменш ення втрат від випаровування практично відсутнє, за винятком фарбування резервуа
рів у світлі тони. Працездатність невеликої кількості резервуарів, обладнаних плаваючими пон
тонами, зведена до нуля.

Аналіз описаної ситуації, сучасних методів і засобів запобігання втратам палив від ви
паровування призводить до висновку, що найбільш перспективним і ефективним способом 
виріш енням проблеми втрат є удосконалення “дихальної” арматури резервуарів [6 ; 7]. А вто
рами розроблено “дихальний” клапан нового типу, робота якого основана на використанні
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фізичних процесів адсорбції і конденсації термоелектричним охолодж енням  у складі 
“дихальної” арматури резервуарів.

Розробка “дихального” клапана, який забезпечує уловлю вання пари палива при вели
ких і малих “диханнях” резервуара та  повернення їх зрідж еними назад в резервуар, а також  
життєздатність сам ого резервуара, основана на комплексному застосуванні двох технологіч
них процесів у складі його конструкції: сорбційної технології для адсорбційного уловлю 
вання вуглеводнів, щ о випарувалися, і термоелектричного охолодження для десорбції і кон
денсації рекуперованих парів палива та  регенерації сорбенту. Даний проект отрим ав умовну 
назву “дихальний клапан нового покоління” .

Застосування сорбційної технології, основаної на використанні певного сорбційного ма
теріалу (адсорбенту), обгрунтовано виявленням таких властивостей: високою селективною та 
розподільною здатністю, ефективним поглинанням летких вуглеводнів від етану до гексану 
СеНіб, ефективною регенерацією сорбенту з точки зору мінімального гістерезису і енергозатрат, 
промисловою доступністю, незначними капіталовкладеннями та надійністю сорбувального ма
теріалу, механічною міцністю і оптимальним терміном застосування адсорбенту.

У результаті проведення лабораторних досліджень сорбції-десорбції летких вуглеводневих 
товарних палив для повітряно-реактивних двигунів марки РТ (ГСТУ 320.00149943.007-97 “П аливо 
для реактивних двигунів РТ”), автомобільних марки А-76 (ГО СТ 2084-77 “Б ензины  автомо
бильные. Технические условия”) і авіаційних бензинів марки високоокганові (ТУ 38.5901481-96 
“Бензин високооктановий для карбю раторних двигунів. Технічні ум ови”) було виявлено 
найбільш ефективні сорбційні матеріали -  силікагелі марок КСС-3, КС С-4 і КСК (табл. 3).

Основні полож ення теорії сорбції [8] вказують на ефективність сорбції речовин у том у 
випадку, коли очевидна відповідність розмірів вхідних вікон сорбенту і ф ізичних розмірів 
молекул сорбата. В табл. 4 наведено критичні розміри молекул різних речовин у складі вуг
леводневих палив.

Таблиця З
Характеристика кулькових силікагелей

Тип
силікагелю М арка

Сумарний 
об’єм пор 
V, см3/ г

П итома 
поверхня 
£, м2/ г

Середній 
радіус пор 
г, А° (нм)

Середньозернистий КСС-3 0,93 522 3 5 ,1 (3 ,5 1 )
КСС-4 0,76 650 23,4 (2,34)

К рупнозернистий КСК 0,93-0 ,76 250-270 61 -75  (6,1 -7 ,5 )

Таблиця 4
Критичні діаметри молекул деяких компонентів вуглеводневих палив

С орбат Критичний 
діаметр Д  А0 (нм)

Сорбат К ритичний 
діаметр Б , А 0 (нм)

М етан 3,8 (0,38) н-Бутан 4,9 (0,49)

Етан 4,0 (0,4) н-Пентан 4,9 (0,49)

П ропан 4,9 (0,49) н-Г ексан 4,9  (0,49)

Д ругим  технологічним  процесом, який пропонується застосовувати в конструкції 
’’дихального клапана нового покоління”, є термоелектричне охолодж ення з подальш ою  
конденсацією  і поверненням  вуглеводневих парів до резервуара. П ринцип роботи терм оелек
тричних охолодж увальних пристроїв ґрунтується на використанні ефекту Ж ана П ельтье [9], 
відкритому ще в 1834 р. Під час проходження постійного електричного струму через контакт 
двох різнорідних провідників або напівпровідників на ньому поглинається або виділяється
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тепло. Тем пература контакту знижується або підвищ ується залеж но від напряму струму. При 
проходж енні електричного струму через систему стовпчиків напівпровідників р -  і п- типу 
(ітермоелектричний модуль) виникає перерозподіл теплової енергії на протилеж них боках 
системи. А при співвіднош енні однієї частини холоду до трьох частин тепла спостерігається 
явищ е ефективного мініатю рного мікрохолодильника. У терм оелектричних охолодж уваль
них пристроях функцію  холодоагента виконують електронний і дирковий гази напівпровід
никових матеріалів. Термоелектричний модуль -  самостійний охолодж увальний вузол, на
дійність роботи якого визначається ефективністю тепловідвідної частини (необхідним охо
лодж увальним  ефектом). Тому термоелектричні охолоджувальні батареї завж ди складаються 
з трьох частин: термоелектричного модуля, гарячих радіаторів, холодних радіаторів.

О сновним показником якості напівпровідникових матеріалів є коеф іцієнт добротності 
2, який визначає основний показник ефективності терм оелем ента -  холодопродуктивність X  
К оеф іц ієнт добротності описується залежністю

де а  -  коеф іцієнт термоелектричної руш ійної сили; g  -  електропровідність термоелектрика; 
А. -  теплопровідність напівпровідника.

Х олодопродуктивність терм оелем ента визначається (Ьормулою

де Л -  висота напівпровідника; Q -  тепло, яке поглинається холодним елементом; S  -  площ а 
термобатареї.

Терм оелектричний охолоджую чий модуль характеризується (табл. 5): максимальним 
значенням  різниці температур АГтах між холодною  Гс і гарячою сторонами модуля (A T  = 
= 7ь — Тс), постійним струмом / тах, що відповідає A T  = ДГтах, напругою  Г/тах, що відповідає 
/тах, найбільш им  значенням холодопродуктивності Qc max при Д7’ = 0 [9; 10]. У сучасних се
рійних модулях, що випускаю ться промисловістю , ДГтах = 65...72°С при Гь = 300°С [11].

Для конденсації парів десорбованого палива з достатньою ефективністю можна застосову
вати малопотужні (менше 100 Вт) термоелектричні пристрої, економічні показники яких можна 
порівняти з парокомпресійними. Вони здатні зберігати незмінним холодильний ефект навіть

Таблиця 5
Основні характеристики пристроїв термоелектричного охолодження

Параметр

Термоелектричний 
напівпровідниковий пристрій 

для термостабілізації 
радіоелектронної апаратури

Т ермоелектричний 
інтенсифікатор теплопередачі 

для елементів вузлів 
радіоелектроніки

Робочий об’єм, мм3 270 х 150x60 Відсутність даних

Інтервал термостабілізації, °С -5 0 ...+  60 -5 0 ...+  50

Точність встановлення 
температури, °С 0,2 0,5

Струм живлення, А 5 2,2

Напруга живлення, В 20 16

Маса, кг 0,15 Відсутність даних

Кількість модулів Відсутність даних 2

Тривалість виходу на режим, хв Відсутність даних 4

Габаритні розміри Відсутність даних 30 х 60 х 70
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при надто низьких потужностях (декілька міліват). Термоелектричні холодильники можуть за
безпечити надійне та  ефективне виконання основної задачі з конденсації парів палива. Змінення 
напряму електричного струму призводить до переходу від охолодження до нагрівання. Термо
електричні холодильники зазвичай працюють при струмах, що складають 25-80 % [ 1 1 ]. Це
обумовлює надійність компонентів, що виробляють холод, швидкість охолодження, високу точ
ність, механічну міцність незалежно від сили тяжіння, розташування у просторі, змінення елект
ричного струму, доступність термоелектричних модулів, великий технічний ресурс, відсутність 
додаткових кваліфікаційних вимог до обслуговуючого персоналу.

С ьогодні всі промислові термоелектричні охолоджувальні матеріали основані на вико
ристанні напівпровідника телуриду вісмуту ВігТез, добротність якого знаходиться у межах 
2,3-10 -  2,8-10 К . Фізичні розміри сучасних термоелектричних охолодж увальних матеріа
лів становлять приблизно 5-Ю '3 м [10]. Постійне проведення дослідж ень в області терм оеле
ктрики визначає перспективність застосування даної технології. У даний час розробляється 
застосування нових видів напівпровідникових матеріалів для терм оелектронних модулів, та 
ких, як скуттерудитів -  матеріалів зі структурою  СоАвз, СоАвз, ЯЬА зз, С оБЬз, Ш іБЬз і ІгБЬз. 
Крім того, відомі дані з дослідж ення “надреш іток” з “квантовими ям ам и” . П оняття “квантова
яма” використовується для позначення облас- 
енергія носіїв заряду нижча, ніж поза нею. В 
таких структурах спостерігається істотне під
вищ ення добротності Z  -  у три-ш ість разів у 
порівнянні з вихідними матеріалами [9; 11].

Термоелектричні охолоджувальні
пристрої, які виготовляю ться в Україні 
науково-виробничою  фірмою "Модуль" 
(Київ), при енергоспож иванні 100 Вт 
забезпечую ть достатній охолоджувальний 
ефект з тем пературним  перепадом A T  = 72°С 
(^min -  -  22°С, Ттах = 50°С). Такі параметри 
задовольняють умови ефективної регенерації 
сорбенту при температурі Т -  50°С і конденсації 
парів палива на холодних радіаторах 
термоелектричного холодильника при темпера
турі Г = -2 2 ° С .

Е ф ективність роботи тепловідведення 
буде визначатися конвективними потоками па- 
рогазової фази резервуара за рахунок різниці 
температур між гарячою  і холодною  
сторонами модуля.

Доцільність прийняття рішення про вико
ристання технології термоелектричного 
охолодження додатково визначена очевидним 
зростанням світового виробництва термоелект
ричних холодильників. Так, протягом остан
нього десятиріччя середньорічний приріст 
світового виробництва охолоджуючих термо
електричних модулів складає 1 5 - 2 5  %. В 
останні роки загальновизнаних лідерів термо- 
електроприладобудування -  Росію і СІЛА 
почали активно тіснити Японія і Китай. 
Наприклад, японська компанія M ATSUSHITA

термоелектрика, в якій середня потенційна

Модель “дихального клапана нового покоління” 
І -  клапанний модуль; II -  сорбцінний модуль;
III -  термоелектричний модуль;
I -  клапан ВАКУУМ; 2 -  клапан ТИСК; 3 -  криш
ка; 4 -  контейнер для сорбенту; 5 -  перехідний 
уловлювач; 6 -  теплова ізоляція; 7 -  гарячий 
радіатор; 8 -  холодний радіатор; 9 -  термоелек
трична батарея; 10 -  підйомний канал;
II -  опускний канал
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заявила про початок виробництва малих термоелектричних холодильників для готелів у кількості 
50 000 штук на рік [12].

Результатом проведених нами досліджень стало створення проекту “дихальної” арматури 
принципово нового типу, яка поєднує у собі технологічні процеси сорбції і термоелектричного 
охолодження (див. рисунок).

Основою запропонованої технології є те, що підйомний канал 10 розміщений у корпусі, а 
зв'язок між підйомним й опускним каналами здійснюється через сорбент в спеціальному кон
тейнері для поглинання парів вуглеводневої рідини. Зв'язок з атмосферою здійснюється за до
помогою клапанів ТИСК 2 і ВАКУУМ  1, які конструктивно розміщені вище термоелектричного 
модуля і контейнера з сорбентом. При цьому запобігається попадання в газовий простір резерву
ара вологи та пилу разом з атмосферним повітрям, а також вихід цінних вуглеводневих компо
нентів.

Терм оелектричний модуль служить для створення інтенсивної природної циркуляції 
парогазової суміші в газовому просторі та опускному каналі, а також  для створення необхід
них тем пературних умов регенерації сорбенту та конденсації летких вуглеводнів.

Клапанний модуль розраховано на надлишковий тиск 1,96 кПа і тиск вакууму 250 Па. 
Сорбційний модуль передбачає застосування у своєму складі середньопористих силікагелів ма
рок КСС-3, КСС-4 або широкопористого КСК в залежності від вуглеводневого складу палива, 
що зберігається в резервуарі.

У  складі терм оелектричного модуля застосовую ться серійні терм оелектричні батареї, 
кількісний склад яких залеж ить від об ’єму газопарової фази резервуара. Електрож ивлення 
батарей забезпечується прокладанням електричного кабелю з дотрим анням  вимог необхідної 
герметичності конструкції, електричної та пожежної безпеки та правил експлуатації елект- 
ропристроїв.

К онструктивно в опускному каналі розташовані холодні радіатори термоелектричних 
батарей. Гарячі радіатори розміщені по довжині підйомного каналу так, що вони є частиною 
корпусу. Для запобігання тепловому замиканню  термобатарей холодні радіатори ізолю ються 
від гарячих за  допомогою  фторопласту марки ФС-4. Терм оелектрична батарея у складі чо
тирьох ТЕМ О -6 функціонує за принципом ефекту Пельтьє і має традиційне конструктивне 
рішення. Гарячий радіатор служить для відведення тепла з терм оелектричної батареї під час 
її роботи в режимі охолодж ення і для забезпечення режиму регенерації сорбенту.

К онтейнер для сорбенту являє собою циліндр, що виготовлено з металу, який добре 
проводить тепло (наприклад, алюмінію) із внутрішньою порож ниною , діаметр якої дорівню є 
діам етру трубки опускного каналу. Торцеві поверхні циліндричного контейнеру конструкти
вно передбачаю ть сітку з вічками розміром 3x3 мм. Контейнер із сорбентом  поверх гермети
чно закриваю ть кришкою, що одночасно є перехідним кріпленням для клапанного модулю.

П ідйомний канал виконано у вигляді чотирьох отворів у корпусі газовідвідної системи, 
які конструктивно розміщ ені в зоні гарячих радіаторів модуля терм оелектричної батареї. У 
верхній частині підйомний канал сполучений з опускним каналом через контейнер із сорбен
том.

П ерехідний уловлю вач 5 виготовлений з діелектричного матеріалу (наприклад, органі
чного скла) і призначений для уловлю вання сконденсованих вуглеводнів і повернення їх 
знову в резервуар.

Робота клапанного модуля електронно пов’язана з роботою  терм оелектричного модуля 
так, що закривання клапана ТИСК призводить до включення терм оелектричної батареї, елек
трож ивлення на яку подається протягом 30 хв. Таке конструктивне ріш ення забезпечує необ
хідні ум ови для створення температурного режиму процесу поглинання парів палива сорбен
том  при “диханні” резервуара (відкритий клапан ТИСК відповідає ум овам  великого 
“дихання” або зміненню  температурного режиму ємкості -  мале дихання. Закривання клапа
на ТИ СК (відповідно вклю чення батареї) забезпечує температурний режим десорбції (виду-
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чення парів палива з пор сорбенту) за рахунок нагрівання стінок контейнера із сорбентом  та 
продування сорбенту нагрітою  газоповітряною  сумішшю. Час виходу терм оелектричної ба
тареї на реж им  складає не більш е 120 с.

П ри вмиканні батареї виникає перерозподіл теплової енергії: на гарячих радіаторах -  
виділення з тем пературою  60-70°С , а на холодних -  поглинання з охолодж енням  верхніх 
холодних радіаторів на 15-16°С , нижніх -  на 20-21°С  менш  ніж тем пература навколиш 
нього середовищ а. За рахунок виділення тепла на гарячих радіаторах забезпечується нагрі
вання парогазової суміш і в п ідйом ном у каналі 10. О дночасно в результаті теплообм іну 
охолодж ується парогазова суміш  у м іж реберному просторі холодних радіаторів. В наслідок 
того, що охолодж ена суміш  важ ча за  нагріту, створю ється різниця тем ператур в опускном у 
та п ідйом ном у каналах, яка  призводить до природної циркуляції парогазової суміш і резер
вуара. Завдяки  створеній  циркуляції парогазова суміш із підйом ного каналу надходить в 
опускний канал через контейнер із сорбентом  і конденсується на холодних радіаторах. Для 
запобігання різкого нагрівання парогазової суміші після виходу з холодних радіаторів пе
рехідний уловлю вач з трубкою  ізолю ється від корпусу гарячого радіатора тепловою  ізоля
цією на основі ф торопласту марки ФС-4.

Для забезпечення нормальної циркуляції парогазової суміші по каналах і запобігання 
виникнення гідравлічного опору (“антитиску”) сорбентом конструкція контейнера передба
чає застосування сіток з вічками розміром 3x3 мм. Отже, частина вуглеводнів під час прохо
дж ення парогазової суміші з підйомного каналу в опускний канал через контейнер із сорбен
том поглинається. Еф ективність поглинання легких вуглеводнів визначається температурою  
навколиш нього середовищ а та сорбційною здатністю сорбента. Етап сорбції продовжується 
протягом великого або малого “дихання” резервуара при відкритому клапані ТИ СК 2 (бата
рея вимкнута). П ри закриванні клапана ТИСК (відповідно вмиканні батареї) створю ю ться 
необхідні умови для регенерації сорбента (вилучення летких вуглеводнів) та конденсації парів 
палива. Завдяки тому, щ о контейнер із сорбентом знаходиться в корпусі гарячого радіатора, 
створюються умови для його регенерації за рахунок нагрівання до температури 60 -  70°С.

Вилучені вуглеводні захоплюються в зону холодного радіатора, де охолоджуються до тем 
ператури мінус 20 -  мінус 10°С, конденсуються і уловлюються перехідним уловлювачем 5 та по 
зливальній трубці повертаються в резервуар. Волога, що знаходиться в газовій суміші, частково 
поглинається сорбентом, а частково заморожується на холодних радіаторах. При відключенні 
термоелектричної батареї (при застосуванні реле часу через 30 хв) температура холодних спаїв 
батареї поволі зростає. Це призводить до розморожування вологи, яка у вигляді конденсату за
хоплюється в уловлювач і через зливальну трубку стікає в резервуар. За попередніми оцінками 
концентрація вологи в складі вуглеводневої рідини не перевищить допустимого її вмісту у від
повідних умовах температури й тиску. Очікуваний об’єм парогазової суміші, яка проходить че
рез газовідвідну систему, для резервуарної ємності об’ємом 30-50 м3 складе 6 -10  м3, у той час 
як термоелектричний модуль спроможний забезпечити проходження 1-2  м3 за 1 год.

Для виходу на реж им термоелектричному модулю необхідно 4 хв, а тривалість циклу 
"десорбція-конденсація" складе 30 хв. Після 30 хв роботи модуля автоматика вимикає бата
реї і система переходить до режиму підготовки сорбенту для сорбування парів палива. Г ото
вність сорбенту для поглинання парів палива визначається ш видкістю охолодж ення гарячих 
радіаторів до температури, яка дорівню є температурі навколиш нього середовищ а. За рахунок 
ефективного тепловідведення гарячих радіаторів, розміщ ених на зовніш ній стороні корпуса 
“дихального клапана нового покоління” , час охолодження складе 30 хв. Отже, тривалість ак
тивної роботи “клапана” складе 60 хв.

В икористання технології пожежовибухобезпечно, так як підклю чення електрож ивлення 
до терм оелектричного модуля герметично та ізольовано від парогазової фази резервуара. Для 
надійної роботи терм оелектричного модуля необхідна напруга 12-16 В і струм 4 -5  А.
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Економ ічна ефективність розробленої конструкції “дихального клапана нового поко
л іння” забезпечується тим , що система встановлюється на резервуари, існуючі в резервуар- 
них парках об'єктів паливозабезпечення, замість традиційних “дихальних” клапанів. Техно
логія відрізняється доступністю , тому що необхідні складові матеріали (силікагелі марок 
КСС-3, К С С -4 і термоелектричні пристрої марок ТЕМ О -6, М Т1-1,3-127) промислово випус
каю ться в Україні. О купність технології залежить, насамперед, від оборотності резервуара і 
періоду збереж ення палива.

П роведені дослідж ення та розроблений проект “дихального” клапана нового типу ви
значаю ть напрями подальш ого вдосконалення “дихальної” арматури резервуарів і аналогіч
них технологій  з метою запобігання природним втратам нафти та нафтопродуктів.
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