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Проведена оцінка впливу геометричних характеристик отворів для про-
ведення примусової вентиляції в резервуарах на інтенсивність випаро-
вування залишків світлих нафтопродуктів. Встановлено величину маси 
нафтопродукту, що випаровується з резервуару. 
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Постановка проблеми. Підтримання високої пожежовибухо-

безпеки резервуарів зберігання світлих нафтопродуктів під час експлуата-
ції потребує неухильного дотримання правил їх технічної експлуатації, 
контролю, проведення ремонтних та відновлювальних робіт. 

Необхідною умовою виконання цих робіт є своєчасний ремонт ре-
зервуарів з попередньою зачисткою від залишків нафтопродуктів та їх 
відкладень. В резервуарах необхідно проводити періодичні зачистки, а 
особливо, в випадках необхідності зміни сорту палива. Особливу увагу 
необхідно наділяти у разі необхідності проведення ремонтних робіт, під 
час звільнення від пірофорних відкладень, високов’язких осадів з наявні-
стю мінеральних забруднень [1-3]. 

З часом експлуатації більша кількість об‘єктів резервуарних парків 
потребує реконструкції і модернізації, стає необхідним оснащення їх су-
часним ефективним обладнанням та системами автоматизації. 

В процесі проведення примусової вентиляції резервуарів під час їх 
виведення з експлуатації на ремонт присутня проблема – наявність по-
жежовибухонебезпечних концентрацій парів легкозаймистих (ЛЗР) та 
горючих рідин (ГР) та тривалий час їх присутності в резервуарах. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Існуючі на цей час ме-
тодики та інженерно-технічні рішення [1-2] не досить повно відобража-
ють стан процесу примусової вентиляції та носять лише прогнозний ха-
рактер або настановний характер. У випадку [1] – процес примусової ве-
нтиляції носить часово-тривалий характер, а у випадку [2] – процес при-
мусової вентиляції потребує попередніх розрахунків та є прогнозованим, 
тобто приблизним.  

Визначення чинників, які впливають на час проведення примусової 
вентиляції та процес зниження пожежовибухонебезпечних концентрацій 
парів ЛЗР та ГР зроблені в ряді робіт [4-6]. 
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Постановка завання та його вирішення. Метою проведених дос-
ліджень було визначення залежності інтенсивності випаровування зали-
шків світлих нафтопродуктів з резервуарів від технічних характеристик 
резервуарів під час проведення примусової вентиляції. 

Процес примусової вентиляції умовно поділено на три етапи [2, 3]: 
1) інтенсивна зміна концентрації залишків парів рідких нафтопро-

дуктів у просторі резервуара; 
2) постійне значення концентрації залишків рідких нафтопродуктів 

до повного випаровування рідини; 
3) процес дегазації зі зміною концентрації залишків рідких нафтоп-

родуктів до повного видалення парів з ємності. 
Процес вентиляції технологічного апарату описується диференцій-

ним рівнянням матеріального балансу [3] 
 

 ,MddqdqVd B τ=τϕ−τϕ+ϕ  (1) 
 

де V – об’єм резервуару; q – витрати припливного повітря; φ та φв – кон-
центрації парів рідини в газовому просторі апарату та в припливному по-
вітрі; М – інтенсивність випаровування; τ – час. 

Аналіз математичного опису етапів процесу примусової вентиляції 
показує, що він залежить від багатого числа чинників, тобто є багатопа-
раметрічним процесом: 

– характеристики рідини; 
– інтенсивності випаровування рідини; 
– температури припливного повітря та повітряного простору в єм-

ності резервуару; 
– зовнішніх погодних умов (часу року, доби, вологості повітря) 
– технічних характеристик резервуару (об’єму, форми та ін.). 
Розглянемо один із зазначених чинників – інтенсивність випарову-

вання рідини. Інтенсивність випаровування – кількість рідини, яка випа-
рувалась з одиниці площі за одиницю часу. Інтенсивність випаровування 
залежить від: 

− виду рідини (теплота випаровування); 
− температури рідини; 
− зовнішніх погодних умов (часу року, доби, вологості повітря, ат-

мосферного тиску); 
− швидкості або кратності припливного потоку повітря. 
Максимально можлива інтенсивність випаровування має вигляд [3] 
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де uF и F  – відповідно площа дзеркала випаровування та огороджуючих 
конструкцій ємності, Вρ  та υ  – відповідно щільність та кінематична 
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в’язкість повітря в резервуарі, ДPr  – дифузійне число Прандтля, що дорів-

нює 
t

Д Д
Pr υ

= , де tД  – коефіцієнт дифузії парів рідини, 
0

s
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р
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ричне число тиску; μ  – відношення молекулярних мас нафтопродукту та 

повітря, 
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=θ – температурний фактор, ГТ  – температура газового сере-

довища; РТ  – температура рідини; eR~  – аналог числа Рейнольдса, дорівнює 

υ
=

AeR~ , A – коефіцієнт турбулентного обміну (по В.М. Ельтерману) [3]. 

У рівнянні (2) у явному вигляді з характеристик ємності присутні 
лише об’єм, площа дзеркала випаровування та огороджуючих конструк-
цій ємності. Але повністю охарактеризувати вплив характеристик ємнос-
ті на час примусової вентиляції може лише коефіцієнт турбулентного 
обміну. 

Технічні характеристики – об’єм та площа обмежувальних конс-
трукцій в резервуарі закладено лише в один вираз, який використовуєть-
ся для визначення тривалості часу примусової вентиляції – A коефіцієнт 
турбулентного обміну (по В.М. Ельтерману) [3] 

 

 ( ) ( ) ,F/VVf2 0,25qA 33,133,02
в

−
=  (3) 

 

де q  – витрати припливного повітря, V  – об’єм апарату, вf – площа при-
пливного отвору (люку лазу), F – площа обмежувальних конструкцій в 
резервуарі. 

 

а) б)
Рис. 1. а) залежність коефіцієнту турбулентного обміну від діаметру пере-

різу вхідного отвору для примусової вентиляції; б) показник максимальної інте-
нсивності випаровування бензину А-92 в залежності від діаметру перерізу вхід-
ного отвору для примусової вентиляції 
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З метою визначення впливу характеристик резервуарів на пожежо-
вибухонебезпеку процесу примусової вентиляції резервуарів було прове-
дено розрахунки на прикладі резервуару РВС-5000. Для визначення ха-
рактеру зміни коефіцієнту турбулентного обміну використані дані стосо-
вно люків лазів, що використовуються на РВС-5000, а саме діаметром 
500 мм, 600 мм, 800 мм та 900 мм (рис. 1). Також для моделювання були 
обрані дві пори року – літо та зима, вид палива – бензин А–92. 

Проведений аналіз показав, що діаметр люків лазів, які використову-
ються при виготовленні РВС-5000 впливають на коефіцієнт турбулентного 
обміну у межах від 500 мм до 900 мм (рис.1, а). Аналіз зміни максимальної 
інтенсивності випаровування від діаметра люків лазів (рис. 1, б) показав, 
що зміна діаметра люків лазів з 500 мм на 900 мм призводить до майже 
двократної зміни інтенсивності випаровування як взимку, так і влітку. Для 
спрощення визначення розрахункового часу примусової вентиляції такий 
параметр як коефіцієнт турбулентного обміну можна визначити заздалегідь 
та взагалі ввести як значення технічної характеристики резервуарів. 

Тоді з врахуванням (2), (3) залежність маси нафтопродукту, що ви-
парувалась з резервуару на протязі часу τ можна розрахувати за наступ-
ним виразом 

 

 .FMM
0

umax∫
τ

=  (4) 

кг,M

с,τм,d  
Рис. 2. Залежність маси нафтопродукту, що випарувалась з резервуару 

протягом часу τ 
 
Аналіз рисунку показує, що процес випаровування можна регулюва-

ти не лише за рахунок часу, але й шляхом зміни діаметру люку лазу. 
Висновки. Проведені розрахунки показали, що максимальна інтен-

сивність випаровування залишків світлих нафтопродуктів під час проце-
су примусової вентиляції ємностей також залежить від конструктивних 
особливостей резервуару та його об’єму, вибору розмірів діаметру люків 
лазів, які використовуються при його виготовленні. Незалезжно від пори 
року зміна діаметру люків лазів з 500 мм на 900 мм призводить до змен-
шення інтенсивності випаровування залишків світлих нафтопродуктів 
майже в 2 рази під час процесу примусової вентиляції. 
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А.Н. Роянов, С.В. Гарбуз 
Определение влияния характеристик резервуаров на интенсивность ис-

парения светлых нефтепродуктов при проведении в них принудительной венти-
ляции 

Проведены расчеты, отражающие зависимость максимальной интенсивности 
испарения светлых нефтепродуктов из резервуаров от технических характеристик 
резервуаров во время проведения принудительной вентиляции. 

Ключевые слова: принудительная вентиляция, коэффициент турбулентного 
обмена. 

 
A. Roianov, S. Garbuz 
Determination of the effect of reservoir characteristics on the intensity of 

evaporation of light oil products during forced ventilation  
Calculations have been performed that reflect the dependence of the maximum 

intensity of evaporation of light oil products from tanks on the technical characteristics of 
tanks during forced ventilation. 
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