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оль нефти и природного газа в мировой экономике исключительно велика. Нефть, газ и 
продукты их переработки используются почти во всех отраслях народного хозяйства: на 

транспорте и в медицине, в судостроении и сельском хозяйстве, текстильной промышленности и 
энергетике. Поэтому в настоящее время огромное внимание уделяется к проблеме снижения потери 
нефтепродуктов путем испарения паров легких фракции углеводородов, т.к. это приводит не только к 
экономическим, но и большим экологическим негативным последствиям. Борьба с потерями нефте-
продуктов – один из важных путей экономии топливно-энергетических ресурсов, играющих ведущую 
роль в развитии экономики. Основным видом потерь нефти и нефтепродуктов, полностью не устра-
нимых на современном уровне развития средств транспорта и хранения углеводородов, являются 
потери от испарения из резервуаров и других емкостей. Во всем мире добываемая нефть и нефте-
продукты подготавливаются, перерабатываются и хранятся в резервуарных парках. Проблема повы-
шения промышленной безопасности резервуаров обострилась в связи с рядом обстоятельств, воз-
никших в мире в новых экономических условиях. Проведенный анализ научно-технических и практи-
ческих данных по улавливанию паров нефтепродуктов, а также аварийных ситуаций вследствие 
взрыва и с последующим возгоранием нефтепродукта показал, что рассмотрение процессов улавли-
вания, рекуперации паров нефтепродуктов, пожаров и взрывов нефтепродуктов в резервуаре являет-
ся актуальным направлением развития науки в настоящее время. 

В этом аспекте нами предприняты некоторые попытки математического моделирования про-
цесса испарения и конденсации паров углеводородов.  

Математическое описание параметров процесса испарения и конденсации паров углеводоро-
дов (скорости, давления, температуры, концентраций компонентов) представляет сложную задачу 
математической физики. Эта система уравнений может быть получена как частный случай из общей 
математической модели процесса испарения и конденсации паров углеводородов. 

Итоговые гомогенные физико-химические процессы испарения и уравнения химической кинети-
ки для этих реакций запишутся как: 

 1
1

1250
1

250
311

1 exp r
RT
E

Txxk
dt

dy ,, =







−−= − ; (1) 

 2
1

2

1

2250
5

51
31

2 exp r
RT
E

T
P

Хxk
dt

dy ,, =







−−= , (2) 

Р 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

129 
 

где  x1 и x2 – предэкспоненциальные множители; y1 и y2 – молярно-объемная концентрация паров 
углеводорода; x1, x3 – молярные концентрации нефтепродуктов; k1, k2 – предэкспоненциальные 
множители; E1 и E2 – энергии активации соответствующих реакций; r1 и r2 – молярно-объемные 
скорости реакции. 
 
Для определения скорости испарения связанного нефтепродукта R2s в многофазной среде – 

атмосферного воздуха – используется аналог закона Герца-Кнудсена [1]: 
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где  s2 – удельная поверхность конденсированной жидкости; M2 – молекулярная масса углеводоро-
да; As – эмпирический множитель; P2 – парциальное давление паров углеводорода; π = 3,14; 
E2s – энергия активации процесса испарения углеводорода; k2s – предэкспоненциальный мно-
житель. 
 
Для нахождения парциального давления паров углеводорода в металлической пластинке P2 в 

(2) используется закон Дальтона [2]. Тогда для P2 имеем выражение: 
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где  M – молярная масса смеси; P – давление в смеси газов; c2 – массовая концентрация паров уг-
леводорода. 
 
Эффективные коэффициенты диффузии определяются по формуле Фристрома-Вестенберга [3]: 
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Формула для коэффициентов теплопроводности компонентов газовой фазы λj, j = 1, 2, …, N, 
взята из [1]: 
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где  Сp, j – теплоемкости j-го компонента при постоянном давлении; Ω (2,2) – эмпирические посто-
янные [4]. 

 
Коэффициенты теплоемкости компонентов газовой фазы Cj / T 2 (aj, b, j, c′j) – эмпирические по-

стоянные) брались из [5], а значения величин Cp5 и λis в конденсированной фазе взяты из [5–6]: 
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где  cj – массовые концентрации компонентов газовой фазы; N – число компонентов газовой фазы; 
Cpj – теплоемкости отдельных компонентов; λ – коэффициент теплопроводности многофазной сре-
ды; λis и λ5 – коэффициент теплопроводности компонентов конденсированной и газовой фаз. 
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Массовые скорости физико-химических процессов испарения R1, R1s, R2 в уравнениях (2), 
(3)−(6) имеют вид: 
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где  R1, R1s, R2 – размерные величины, упомянутых выше скоростей процессов испарения и конден-
сации нефтепродуктов. 
 
На основе проведенных расчетов и полученных результатов, строятся данные в виде таблицы 

или графиков. 
Таким образом, нами на основе применения методов математической физики проведено мате-

матическое моделирование процесса испарения и конденсации паров углеводородов. Практическое 
применение, которого позволит снизить потерю нефтепродуктов на перевалочных станциях, заправ-
ках и нефтехранилищах. 
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