
2251

Энергетика. Механика

Важным элементом оценки экологической
ситуации при аварийных разливах углеводоро�
дов является расчет их испаряемости, позволя�
ющий оценить загрязнение атмосферы парами
и потребность в средствах сбора оставшегося на
почве или воде разлитого продукта.

Испарение нефти и нефтепродуктов при их
разливах сложный физико�химический процесс,
определяемый большим числом факторов (мощ�
ность и площадь разлива, физико�химические
свойства нефтепродукта, метеорологические ус�
ловия и т.д.), величина которых в процессе ис�
парения неизбежно будет изменяться; процесс
испарения характеризуется постепенным сниже�
нием скорости испарения во времени (рис. 1).

В отличие от испарения нефти и нефтепро�
дуктов в закрытых системах (например, в резер�
вуарах), расчет которого, основанный на базе
уравнения фазового равновесия, проработан до�
статочно детально [1, 2], испарение в атмосферу
с открытой поверхности определяется весьма
приближенно. Так, например, нормативные мате�
риалы [3], учитывающие в табличной форме в
некоторой степени характеристику испаряющей�
ся нефти по ее плотности в диапазоне от 0.850 до
0.885 т/м3, толщину слоя нефти от 0.001 до 1.5 м,
температуру поверхности испарения от  5 до 30
0С и продолжительность испарения  от 6 до 240
часов, имеют ряд недостатков, в частности:

· необходимость интерполяции табличных
данных, часто в весьма широком  диапазоне па�
раметров;

· не указаны допустимые пределы плотнос�
ти испаряющейся нефти, выходящей за преде�
лы от 0.850 до 0.885 т/м3 ;

· невозможность расчета испарения нефтепро�
дуктов (бензина, дизельного топлива, органичес�
ких веществ, характерных для нефтехимии);

· не учитывается скорость ветра над поверх�
ностью разлива, приводящего к интенсификации
испаряемости нефти и нефтепродуктов [4].

В [4].были получены эмпирические уравне�
ния, учитывающие влияние скорости ветра над
поверхностью разлива для ряда нефтепродуктов
и нефтей.

Сопоставление опытных данных по испаря�
емостью Туймазинской и Арланской нефти при
отсутствии ветровой нагрузки и нормативных
материалов [3]  свидетельствует о весьма при�
ближенной оценке анализируемого процесса.
Относительная погрешность расчета лежит в
пределах 5�19% и определяется в первую очередь
тем, что величина плотности нефти не является
определяющим фактором испаряемости, так как
различные нефти при одинаковой плотности
могут иметь различный фракционный состав.

По сравнению с [3]  более интересен предложен�
ный в  [5] эмпирический метод расчета испаряемо�
сти углеводородных систем, учитывающий состав
и физико�химические свойства нефтепродукта и
скорость ветра, в соответствии с  которым испаре�
ние смеси углеводородов описывается уравнением:
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где G � количество испаряющихся углеводоро�
дов, г/м2 . ч;

N  – число фракций в нефтепродукте,
U  –  скорость ветра на высоте 20 см над по�

верхностью разлива, м/с;
IP – давление насыщенных паров каждой

фракции, Па;

Ix – мольная доля каждой фракции в испа�
ряющейся углеводородной смеси;

IM – молярная масса фракции, г/моль.
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Недостатком этого метода можно считать
принятие постоянства испарения нефтепродук�
та во  времени  и отсутствие в [5] данных о по�
грешности расчета испаряемости.

Оценка приемлемости уравнения (1) как ос�
новы для расчета испарения нефтепродуктов
выполнена нами в два этапа. На первом этапе
выяснялась принципиальная применимость
уравнения, на втором предполагалась модифи�
кация решения задачи на базе уравнения (1) с
учетом постепенного испарения нефтепродукта
с изменением его состава.

В связи с этим на первом этапе выполнен
анализ применимости уравнения (1) сравнени�
ем результатов расчет испарения индивидуаль�
ных углеводородов по (1) и по методу Лыкова.

По формуле Лыкова  [6] , расчет испарения
индивидуальных углеводородов Q  в г c поверх�
ности F (м2) за время τ  (ч) рассчитывается на
основе уравнения Дальтона как:

L
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= τ ,           (2)

где A  – коэффициент, зависящий от величины
 критерия Рейнольдса Re ;

D  – коэффициент диффузии пара
 испаряющейся жидкости в воздух
 при температуре Т ( К), м2/ч;
 R  – универсальная газовая постоянная
 ( R =848/М), л. атм /(К. моль);
Р

Ж 
– давление насыщенного пара

 испаряющейся жидкости
 при температуре Т ( К),  атм;
Р’

Ж 
– давление пара испаряющейся жидкости

 в воздухе, атм;
L  – длина пути воздушного потока
 над поверхностью испарения, м.

При Re  менее 20000
58050 .Re.A = ,                       (3)

при Re  более 20000
760850 .Re.A = .                     (4)

Сравнение расчетов по испарению индиви�
дуальных углеводородов (н�пентана, н�гексана,
н�октана и н�декана) по уравнениям (1) и (2)
выполнялось для поверхности испарения 0.0067
м2 [5] при варьировании скорости ветра от 0 до 5
м/с и продолжительности испарения от 1 до 5
часов. Как следует из табл.1, при расчете испа�
рения индивидуальных углеводородов уравне�
ния (1) и (2) дают достаточно близкие результа�
ты за исключением расчетов при скорости вет�
ра, равной нулю, при которой уравнение (2)
неприемлемо. Расхождения между двумя вари�
антами расчетов испарения нефтепродуктов не
превышают 2�10 %отн., причем по мере увели�
чения продолжительности испарения расхожде�
ния существенно уменьшаются. Выполнена
объективная оценка гипотезы о не значимости
расхождений между двумя методами расчета при
наличии ветра по статистическому критерию
Стьюдента t. Согласно  [7] ,   величина t рассчи�
тывается как
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где IX � средний результат расчета испарения уг�
леводорода соответственно по уравнениям (1) и (2);
Z  � число расчетных значений испарения

углеводорода по каждому методу расчета;
2
Iσ � дисперсия при расчете испарения угле�

водорода соответственно по уравнениям (1) и
(2), рассчитываемая как

Рис. 1. Испарение во времени разлива автомобильного бензина (1), Туймазинской нефти (2)
и дизельного топлива (3) при скорости ветра 0,4 м/с
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где J,IX – результат конкретного J�го расчета
испарения углеводорода в г соответственно по
уравнениям (1) и (2).

Расчетная величина критерия Стьюдента для
всех исследованных углеводородов составляет
0.02�0.19 (табл. 1), она существенно ниже таблич�
ного значения критерия Стьюдента для 28 сте�
пеней свободы, равного 2.763 [7], что свидетель�
ствует о не значимости расхождений между рас�
четами испарения  углеводородов по уравнениям
(1) и (2) при уровне вероятности ошибочности
рассматриваемой гипотезы, равной 0.01.

На втором этапе исследования была разра�
ботана модель постепенного испарения нефте�
продуктов при воздействии ветра при условии
изменения состава испаряющейся во времени
жидкости на основе уравнения (1), преобразо�
ванного в дифференциальную форму

( ) τd*M*x*P**U..dg III
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где dg – количество испаряющихся углеводо�
родов в г/м2 за время τd

Решение задачи методом Рунге�Кутта перво�
го порядка представляет собой интегрирование
уравнения (7) во времени с шагами j и проме�
жутками  времени по шагам τΔ  с расчетом на
каждом шаге ядра решения задачи в форме сис�
темы уравнений:
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при следующих начальных условиях интегриро�
вания:

 00 0000 ==== ,iНАЧ,i,iНАЧ g,xx,FF,τ .

(9)
В уравнениях (8) и (9):
F  и 

iF – соответственно количество неис�
парившегося нефтепродукта и его конкретной
фракции в разливе, г/м2;

Ско-
рость 
ветра,  
м/с 

Время 
испа-
рения, 
час 

Испарение,  г/ час
н-пентан н-гексан н-октан н-декан

по [1] по [2] по [1] по [2] по [1] по [2] по [1] по [2] 

 
0  

1 123 0 12 0 4 0 0.3 0
3 370 0 36 0 11 0 1.1 0
5 617 0 61 0 19 0 1.8 0

 
1 

1 217 224 21 21 7 7 0.6 0.5
3 653 672 64 64 20 22 1.9 2.0
5 1088 1121 107 110 34 36 3.2 3.0

 
2 

1 311 335 31 32 10 11 0.9 1.0
3 935 1000 92 95 30 32 2.8 3.0
5 1559 1674 153 159 48 54 4.6 5.0

 
3 

1 406 434 40 40 13 14 1.2 1.0
3 1218 1270 120 121 38 40 3.6 3.0
5 2030 2116 200 201 63 68 6.0 6.0

 
4 

1 500 501 49 48 15 16 1.4 1.5
3 1500 1503 147 143 46 48 4.4 4.0
5 2500 2504 246 238 77 80 7.4 7.0 

 
5 

1 594 570 58 54 18 19 1.7 1.5
3 1782 1710 175 163 55 55 5.3 5.0
5 2971 2850 292 272 91 92 8.8 9.0

Критерий 
Стьюдента 

при скорости ветра 
1-5 м/с 

 
0.05 

 
0.07 

 
0.02 

 
0.19 

 

Таблица 1. Зависимость испарения углеводородов от скорости ветра



2254

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 12, №1(9), 2010

ix � концентрация конкретной фракции в
разливе, мольные доли;

j,ig � количество конкретной фракции испа�
рившегося нефтепродукта в г/м2 к данному мо�
менту времени jτ .

Рассмотренная модель постепенного испаре�
ния многокомпонентной смеси была проверена в
опытах по испарению смеси н�гексан, толуол, н�
октан, ундекан состава соответственно 0.2608,
0.3426, 0.2241, 0.1724 (мольн. доли) в кюветах при
скорости ветра до 2 м/с при различной толщине
слоя модельного разлива. Сопоставление резуль�
татов экспериментов и расчетов (рис. 2)  свиде�
тельствует о приемлемости предлагаемого мето�
да расчета испарения нефти и нефтепродуктов.
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Рис. 2. Испарение модельного разлива во времени
1 – скорость воздуха 1.2 м/с, зеркало разлива – 143 см2;
2 – скорость воздуха 0.4 м/с, зеркало разлива – 363 см2;

линии – расчет по (8), точки – эксперимент.
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It is given analysis same methods calculation of evaporation oil and products. The method calculation of
evaporation with take into account process of differential evaporation at modification  composition  of
liquid phase  is suggested. The experimental and calculation data by evaporation multicomponent mixture
organic substances are discussed.
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