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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ВЕНТИЛЯЦІЇ РЕЗЕРВУАРІВ 

ІЗ ЗАЛИШКАМИ НАФТОПРОДУКТІВ ПРИ РІЗНИХ МЕТОДАХ ПОДАЧІ ПОВІТРЯ 

На підставі теоретичного й експериментального дослідження підтверджені закономірності процесу 
вентиляції резервуара із залишками світлих нафтопродуктів. Обґрунтована методика моделювання проце-
сів вентиляції резервуарів із залишками однокомпонентних і багатокомпонентних рідин, а також процесів 
дегазації. При моделюванні процесів вентиляції резервуарів із залишками однокомпонентних і багатокомпо-

нентних рідин припустиме використання однакових методик. 

Ключові слова: вентиляція резервуарів, світлі нафтопродукти, математичне моделювання. 

Вступ 

Постановка проблеми. Інтенсивність перене-
сення маси парів, що виділяються з нафти в резер-

вуарі, істотно відрізняється від процесу випарову-

вання нафти у відкритих просторах. Різниця концен-

трацій ціх парів поблизу поверхні і відстані від неї 
поступово зменшується, що призводить до змен-

шення швидкості масопереносу і установлення в 

ряді випадків динамічної рівноваги між рідиною і 
парами. Явище ускладнюється тим, що нафтопро-

дукт є багатокомпонентної середовищем зі змінним 

складом в часі і просторі. У рідкій фазі містяться 
розчинні газові компоненти, які виділяються при 

зміні зовнішніх умов [1]. Автори [2–3] справедливо 

підкреслюють наближеність відомих математичних 

моделей випаровування і дегазації нафти. Однак для 

створення сучасних імітаційних моделей все ж до-

водиться розробляти і уточнювати математичні мо-

делі про процесу масопереносу в резервуарах. По 

суті, відбувається про процес накопичення інформа-
ції, а одержувані емпіричні і напівемпіричні (засно-

вані на законах збереження і законах тепломасопе-
реносу) моделі повинні доповнюватися і уточнюва-
тися по мере накопичення нових досвідчених даних, 

отриманих в модельних і натурних умовах. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Обговорення означеної проблеми у сучасній 

науковій та публіцистичній літературі ведеться 

достатньо широким колами як вітчизняними так і 
закордонними науковцями [2–11]. 

Виклад основного матеріалу 

Результати дослідження. Для визначення поже-
жовибухонебезпеки нафтових резервуарів при прове-

денні вентиляції проводилися лабораторні й промис-
лові дослідження. Усі дослідження виконувалися у 

світлий час доби та при відсутності грозових й передг-
розових метеоумов. Температура зовнішнього повітря: 
в межах 20–27 С. Під час вимірювання  рухливості 
повітря за допомогою термоанемометра «ТКА-ПКМ» 

швидкість припливного повітря (в м/с) відображалася 
на цифровому дисплеї анемометра.  

При різних способах подачі припливного пові-
тря в простір експериментальних резервуарів про-

водилися виміри втрати маси горючими й легкозай-

мистими рідинами. Для точності вимірів втрати ма-
си при вентиляції експериментальних резервуарів 

експеримент проводився також на воді. Обробка 
дослідних даних по втраті маси рідинами в процесі 
вентиляції  проводилася в середніх відносних зна-
ченнях величин маси. Відносне значення втрати 

маси рідиною виражається в такий спосіб: 

i

ж

m
m

m
 , (1)

де mi – маса рідини в i-ю одиницю часу, г; mж – маса 
рідини, залитої в експериментальну ємність, г. 

Результати досліджень свідчать про те, що зміни 

відносних значень втрати маси для багатокомпонент-
них рідин (а саме – дизельне паливо та бензини) у вен-

тильованих резервуарах не є лінійними. При цьому 

швидкість зміни відносних значень втрати маси для 
запропонованого ежекторно-вихрового способу подачі 
повітря для всіх досліджуваних рідин суттєво вище, 
ніж при інших способах організації вентиляції. 

Визначення розрахункових величин втрати ма-
си рідинами при вентиляції експериментальних ре-
зервуарів. 

©   Халмурадов Б.Д., Гарбуз С.В., Дармофал Е.А., 2018 
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Для порівняння даних щодо втрати маси рідини 

у внутрішньому просторі резервуарів при їх венти-

ляції, отриманих експериментальним шляхом, з роз-
рахунковими даними були проведені розрахунки за 
відомими та широко вживаними формулами. 

1. Маса рідини, що випарувався, m:

, (2)um W F T  
де W – інтенсивність випару, кг·с-1·м-2; Fu – площа 
випару, м2; Т – час випару, с (1 год.=3600 с). 

2. Інтенсивність випару W:
6

SW 10 P    , (3) 

де η – коефіцієнт, прийнятий залежно від швидкості 
й температури повітряного потоку над поверхнею 

випару; μ – молярна маса рідини, м3 кмоль-1; Ps – 

тиск насиченої пари при розрахунковій температурі 
рідини tp, кПа. 

Коефіцієнт η розраховується в залежності від 

низки параметрів повітряного потоку. Деякі його 

значення представлені в табл. 1. 

Таблиця 1 

Значення коефіцієнта η в залежності  
від швидкості й температури повітряного потоку 

Швидкість 
повітря- 

ного потоку 
в примі-
щенні, м/с 

Значення коефіцієнта η при різних  
температурах 

повітря в приміщенні (в °С) 

10 15 20 30 35 

0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

0,1 3,0 2,6 2,4 1,8 1,6 

0,2 4,6 3,8 3,5 2,4 2,3 

0,5 6,6 5,7 5,4 3,6 3,2 

1,0 10,0 8,7 7,7 5,6 4,6 

Значення коефіцієнта η, які не визначені в 

табл. 1, визначаємо методом найменших квадратів 

[4]. Графік значень коефіцієнта η залежно від швид-

кості повітряного потоку над поверхнею випару при 

температурі 26 °С представлений на рис. 1.  

Рис. 1. Графік зміни коефіцієнта η залежно  

від швидкості повітряного потоку 

3. Тиск насиченої пари:

s

p

B
lg P A ,

C t
 


(4) 

де А, В, С – константи рівняння Антуана (за довід-

ковим даними), кПа; tp – розрахункова температура 
повітря, С. 

Для нафтопродуктів, що перебувають поза те-
мпературним інтервалом, тиск насиченої пари, кПа, 
визначають за формулою [5]: 

 
s

p ВСП

ВСП

P

exp 6,908 0,0443 t 0,924 t 2,055
,

1047 7, 48 t



      
 

 (5) 

де tсп – температура спалаху, С. 

Відповідно до [6] тиск насиченої пари води до-

рівнює 0,03 атм. (або 3,03 кПа). 
Ефективність способів вентиляції. Отже, при 

вентиляції газового простору всередині резервуара 
можна використовувати будь-які способи подачі 
припливного повітря у внутрішній простір резерву-

ара. Ефективність способів вентиляції оцінюється 

шляхом порівняння середньооб’ємних втрат маси 

рідини при однакових параметрах подачі приплив-

ного повітря. Другий параметр ефективності – це 
матеріальні витрати. 

Було встановлено [7], що для вертикального 

резервуара без понтона зміна схеми подачі повітря 

незначно впливає на ефективність вентиляції. З 

отриманих у дисертаційній роботі даних вбачається, 

що способи вентиляції внутрішнього простору резе-
рвуара мають істотне значення. Результати експе-
риментальних досліджень відносних значень швид-

костей повітря у внутрішньому просторі резервуара 
й часток, що випарувалися з рідин при однакових 

витратах повітря, наведені в табл. 2. 

Таблиця 2 

Результати експериментальних досліджень відносних 

значень швидкостей повітря у внутрішньому  

просторі резервуара й часток, що випарувалися  

з рідин при однакових витратах повітря 

Частки, що випарувалися  
з рідини 

Номери  
схем подачі 
повітря 

Відносна 
швид-
кість 
повітря

вода диз-
паливо 

бензини 
А-92/95 

толуол

1 – іннова-
ційна  

2,4 0,08 0,08 0,63 0,7 

2 – назустріч 1,8 0,01 0,01 0,35 0,32 

3 – традицій-
на  

1 0,02 0,02 0,25 0,11 

4 – змішана  1,9 0,01 0,01 0,34 0,15 

З даних табл. 2 видно, що при ежекторно-

вихровому способі подачі повітря у внутрішній про-

стір резервуара відносна швидкість в 2,4 рази вища, 
ніж при організації подачі припливного повітря тра-
диційним способом. При цьому частка рідини, що 

випарувалася, більша в 4 рази для води й дизпалива, 
в 2,52 – для бензинів, й в 6,3 – для толуолу при од-

наковій витраті повітря. 
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Узагальнення результатів досліджень процесу 

конвективного масообміну. Забезпечення пожежови-

бухобезпеки при проведенні вентиляції резервуарів 
також може здійснюватися насиченням їх газового 

простору вище верхньої концентраційної межі поши-

рення полум'я при витіканні вільного струменя нафти. 

У роботі запропонована методика оцінки дина-
міки зміни концентрації парів у резервуарі при виті-
канні вільних струменів повітря. Для визначення 

динаміки зміни концентрації парів у резервуарі при 

конвективному масообміні проводилися лабораторні 
експерименти. Для досліджень була обрана одноко-

мпонентна рідина – толуол і багатокомпонентні на-
фтопродукти – дизельне паливо та бензини. Для 

«чистоти» експерименту дослідження із втрати маси 

рідинами при примусовій вентиляції резервуара 
проводилися на воді. 

Перед проведенням експериментів за допомо-

гою анемометра замірялась швидкість потоків пові-
тря всередині резервуара в чотирьох режимах. 

Для визначення концентрації домішок вибухо-

небезпечних речовин в газовому просторі вентильо-

ваного резервуара необхідно знати інтенсивність 

випару (потік маси) нафтопродукту, що знаходиться 

в середині резервуара. Математичну обробку даних 

проводили у вигляді залежності: 

р f Re,Pr, , ,   Д  (6)

де Р
jl

 


– число, що враховує поперечний потік

маси. 

У роботі [7] була визначена емпірична формула 
для резервуарів: 

. (7) 0,8 2 0,5

р Д0,065 Re Pr      Д

Інтенсивність випару в тій же роботі він визна-
чає як: 

0,8 0,5u 0

0 Д Д
F F

М 0,065 Re Pr
V

  
       ; (8) 

Д
t

Pr
Д


 ; (9)

n

t 0

ТД Д ,
273

   
 

(10)

де Д0 – значення коефіцієнта дифузії [8], м2/с; Тв – 

температура навколишнього повітря, К; n – показ-
ник ступеня, прийнятий відповідно до довідкової 
літератури. 

Відносна експериментальна інтенсивність ви-

парів досліджуваних рідин у схемах вентиляції екс-
периментального стенда розраховані у вигляді 

Э

S

W

P 
 в залежності від коефіцієнта дифузії Дt і чи-

сла подоби Прандтля дифузійного Рrд. Результати 

представлені на рис. 2 та 3. 

Концентрацію насичених парів визначаємо як: 

S

Д
0

P

P
  . (11)

Тиск насичених пар визначаємо з рівняння Ан-

туана: 
B

A
C t

SP 10

    . (12)

Рис. 2. Залежність відносної інтенсивності випару 

від коефіцієнта дифузії: 1 – вода; 2 – дизпаливо;  

3 – бензини; 4 – толуол 

Рис. 3. Залежність відносної інтенсивності випару 

від числа Прандтля дифузійного: 1 – вода;  
2 – дизпаливо; 3 – бензини; 4 – толуол 

Відносну молекулярну масу: 
0,5

0,5

B

M

M

 
   

 
. (13)

Щільність і коефіцієнт кінематичної в'язкості 
повітря: 

B

B

353

T
  ; (14)

  6

В14,7 0,09 Т 283 10       . (15) 

Число Рейнольдса визначаємо по стандартній 

формулі: 

l
Re ,

v


 (16)

де l – характерний лінійний розмір об’єкту, 
0

V
l

F
 . 

Загальна площа поверхонь резервуара: 

0 Д K б.п.F F F F ,   (17)

де Fд – площа днища, м2;  

Fк – площа даху, м2;  

Fб.п. – площа бічної поверхні, м2. 
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Середню рухливість повітря в резервуарі ви-

значаємо по формулі В.М. Эльтермана [9]: 
1/3

1/3

n

0

V
0,7

F

 
    

 
, (18) 

де εп – енергія припливного струменя; V – об’єм 

резервуара, м3; F0 – загальна площа поверхні резер-

вуара, м2. 

Енергія припливного струменя: 
3

П П
п

f
,

2V

 
  (19) 

де fп – площа припливного отвору, м2; vп – швид-

кість подачі повітря в припливний отвір, м/с. 
Швидкість подачі повітря та площа припливно-

го отвору відповідно: 

П
П

q

f
  ; (20)

(21)2

П П .OTf 0,785 d  Р ,

де dпр.от. – діаметр припливного отвору, м. 

Інтенсивність випару рівна: 
0

u

M
W

F
 . (22) 

Коефіцієнт нерівномірності розподілу концен-

трацій визначається по формулі [8]: 
0,132

q
0,48

V

    
 

. (23) 

Відповідно до існуючих методик інтенсивність 

випару визначається як: 
6

SW 10 P    . (24) 

А маса рідини, що випарувався, як: 

. (25) um W F T  
Результати розрахунків та отримані експери-

ментальні значення середньої рухливість повітря 
при різних способах подачі припливних струменів у 

внутрішньому просторі резервуарів наведено в  

табл. 3. 

Таблиця 3 

Середня рухливість повітря всередині резервуарів 

ЕР  ЕНПС Схема по-
дачі стру-
меня при-
пливного 
повітря 

ω 
розрахун-

ки 

ω 
експери-
мент 

ω 
розрахун-

ки 

ω 
експе-
ри-
мент 

1 – іннова-
ційна  0,55 2,9 0,23 0,88 

2 – назу-
стріч  

0,60 3,5 0,21 0,70 

3 – тради-
ційна  0,50 2,7 0,11 0,42 

4 – змішана  0,57 3 0,22 0,74 

З отриманих результатів випливає, що при вен-

тилюванні резервуарів із залишками однокомпонен-

тних рідин, значення інтенсивності випару в часі 
прагнуть до стаціонарності. При вентиляції резерву-

арів з залишками багатокомпонентних рідин для 

всіх схем подачі повітря експериментальні інтенси-

вності випарів змінюються в часі залежно від зміни 

властивостей цих рідин, тобто процес масообміну  

не є стаціонарним. 

Результати досліджень показали, що визначені в 
ході експерименту швидкості повітря значно вищі, ніж 

швидкості повітря, що розраховані по формулі (20). Це 
вимагає коректування розрахункових формул. 

Складність компонентного состава нафтопроду-

ктів визначає складність протікання процесів конвек-

тивного масообміну. В процесі випару нафтопродук-

тів відбувається безперервна зміна властивостей га-
зової (парової) та рідкої фаз, зміна тиску насичених 

парів, молекулярної маси, в'язкості, фракційного сос-
тава, інших властивостей. Постійна зміна в часі влас-
тивостей нафтопродуктів обумовлює нестаціонар-

ність процесу конвективного масообміну. Результати 

досліджень по зміні властивостей нафтопродуктів у 

процесі випару досить докладно описані в роботі В.П. 

Назарова [7]. При розрахунках втрат нафтопродуктів 

від випарів тиск насиченої пари зазвичай визначають 
по виведеній ним же формулі [10]: 

(26)KG

S SOP P e ,

де PSO – вихідний тиск насичених парів;  

K – коефіцієнт, що залежить від властивостей рі-
дини. К для бензинів становить: 

  20 НК 10 НКK 0,188 t t 0,376 t t     . (27) 

Молекулярна маса нафтопродуктів збільшуєть-

ся в процесі його випару. Для бензинів молекулярну 

масу можна визначити за допомогою емпіричних 

формул [10]: 

НК45 0,6t   ; (28)

20

6000
50

Р
   , (29)

де tпк, – температура початку кипіння бензину;  

P20 – тиск насичених парів при температурі 20 С. 

В.П. Назаров [10] установив, що формула (26) 

цілком прийнятна для розрахунків процесу повного 

випару нафтопродуктів. Результати його досліджень 
[7; 10] дозволяють зробити висновок про можли-

вість використання емпіричних формул для розра-
хунків молекулярної маси й тиску насичених парів. 

Шляхом підстановки значень температури википан-

ня тієї або іншої частки бензину розраховуємо необ-

хідні данні щодо втрат нафтопродуктів: 

 НКb t t

SP a e
  . (30)

Порівняння даних розрахунків молекулярної 
маси по формулі (26) для бензину, з даними експе-
рименту по визначенню зміни молекулярної маси в 

процесі випару, проведені В.П. Назаровым [7], пока-
зали, що дані дослідів і розрахунків узгоджуються. 
Спираючись на проведені дослідження В.П. Назаро-

ва [10], можна зробити висновок про коректність 



Запобігання та ліквідація надзвичайних ситуацій 

Висновки використання при обробці дослідних даних по кон-

вективному масообміну μ формули  (24), а  по  втра- 
У процесі випару нафтопродуктів збільшується 

щільність, в'язкість, і поверхневий натяг. У дослі-
джені [11] встановлено, що при випарі 90 % об’єму 

бензину його кінематична в'язкість підвищується на 
15 %, а поверхневий натяг на 10 %. А щільність бен-

зину в процесі його випару збільшується не більше 
ніж на 10 % [10]. 

там нафтородуктів Ps – формули (26). 

Безперервна зміна властивостей бензину в про-

цесі випарювання обумовлює зменшення коефіцієн-

та масопереносу, рушійної сили масопереносу та 
дифузійних чисел PrД, NuД, πД, πР. 

Спираючись на роботи [7; 10] в ході дослі-
дження установлено, що найбільш різко в процесі 
випару бензину змінюються рушійна сила масопе-
редачі й чисел подоби πД та πР. Досить незначно 

змінюються відношення ГП

S




 й дифузійне число PrД. 

Зміна рушійної сили масопереносу й чисел πД та πР 
підкоряються експонентному закону. 

Отже, результати теоретичних і експеримента-
льних досліджень довели, що найбільше суттєво в 

процесі випару змінюється тиск насичених парів і 
молекулярна маса нафтопродукту. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВЕНТИЛЯЦИИ РЕЗЕРВУАРОВ С 

ОСТАТКАМИ НЕФТЕПРОДУКТОВ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДАХ ПОДАЧИ ВОЗДУХА 

Б.Д. Халмурадов, С.В. Гарбуз, Е.А. Дармофал 

На основании теоретического и экспериментального исследования подтверждены закономерности процесса ве-
нтиляции резервуара с остатками светлых нефтепродуктов. Обоснованная методика моделирования процессов вен-
тиляции резервуаров с остатками однокомпонентных и многокомпонентных жидкостей, а также процессов дегаза-
ции. При моделировании процессов вентиляции резервуаров с остатками однокомпонентных и многокомпонентных 
жидкостей допустимо использование одинаковых методик. 

Ключевые слова: вентиляция резервуаров, светлые нефтепродукты, математическое моделирование. 

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE PROCESS OF VENTILATION  

OF RESERVOIRS WITH OIL PROPERTIES AT DIFFERENT WAYS OF SUBSTANCE OF AIR  

B. Khalmuradov, S. Garbuz, E. Darmofal 

The object of the study is the methods of modeling the processes of ventilation of the above-ground vertical steel reservoir. 
The tank is used to store light petroleum products (gasoline, diesel fuel, kerosene). One of the most problematic places in this 
operation is the extremely high level of explosion and fire hazard, and therefore, a significant danger to the life and health of 
people in the zone of influence of the revivers. During the forced ventilation of the reservoir (VST-5000 1,5 tons), a couple of 
petroleum products fall into the atmosphere. To minimize this disadvantage, the application of the technology of absorption-
condensation recovery of petroleum vapor, whose efficiency reaches 99%, is proposed in this document. The use of the ejector 
air supply during forced ventilation of tanks with the subsequent capture of oil vapor through the absorption and condensation 
means provides for the prevention of such a risk. The maintenance of petroleum products is subject to further use, which provides 
additional income. On the basis of theoretical and experimental research confirmed the regularities of the process of ventilation 
of the tank with residual light petroleum products. The method of modeling the processes of ventilation of tanks with residues of 
one-component and multi-component liquids, as well as degassing processes, is substantiated. In the simulation of the processes 
of ventilation of tanks with residues of single-component and multi-component liquids it is possible to use the same methods. 
Thus, the proposed method allows not only to reduce the technogenic load on the environment, but also has an economic effect. 

Keywords: ventilation of reservoirs, light oil products, mathematical modeling. 
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