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Реферат. Современные глобальные проблемы, такие как катастрофическое загрязнение 

окружающей среды, продолжающийся значительный прирост населения Земли перед каждой 

отраслью народного хозяйства формируют новые задачи и вызовы. В таких условиях 

прогнозируется рост потребления моторного топлива агропромышленными (АПК) и 

автотранспортными предприятиями (АТП). Несмотря на то, что снижение потерь моторного 

топлива является основным направлением экономии энергоресурсов и защиты окружающей 

среды от загрязнения углеводородами, до настоящего времени наземные горизонтальные 

резервуары емкостью менее 75 м3, применяемые на нефтескладах в АПК и АПТ не обеспечены 

теоретической базой для расчета потерь топлива при хранении. Известно, что основная доля 

количественных потерь происходит при хранении моторного топлива в резервуарах, среди них 

70% составляют потери от испарения. Испарение топлива из наземных горизонтальных 

цилиндрических резервуаров является сложным и малоизученным процессом. Для описания 

явлений тепломассопереноса при хранении топлива актуальной задачей становится 

моделирование конвекционных токов в его объеме, которые возникают из-за неравномерного 

нагрева хранимого топлива. Исследовали влияние солнечной радиации и переменной площади 

поверхности испарения при хранении бензина в наземном горизонтальном резервуаре на 

суммарный объем потерь легкокипящих фракций за счет явлений конвекции. Получили 

математическую модель, которая позволяет рассчитать сверхнормативные потери и повысить 

эффективность учета потерь нефтепродуктов при хранении. 

Ключевые слова: испарение, моторное топливо, конвекция, бензин, хранение, наземные 

горизонтальные цилиндрические резервуары. 
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Abstract. Global problems such as catastrophic pollution of the environment, the continuing 

significant increase in the world's population in front of each sector of the national economy form new 

tasks and challenges. In such conditions, the growth of motor fuel consumption by agro-industrial (AIC) 

and motor transport enterprises (ATP) is predicted. Despite the fact that reducing the loss of motor fuel is 

the main direction of saving energy resources and protecting the environment from hydrocarbon 

pollution, until now, ground horizontal tanks with a capacity of less than 75 m3 used in oil storage 

facilities in the agro-industrial complex and ATP are not provided with a theoretical basis for calculating 

fuel losses during storage. In modern conditions, for quite a long time, hydrocarbon energy will play a 

key role in ensuring the economic and economic activities of mankind. A general trend in the global 

energy economy is an increase in the share of oil consumption as a motor fuel and petrochemical 

feedstock. The main share of quantitative losses occurs during storage of fuel in tanks, among them 70% 

are losses from evaporation. Evaporation of fuel from above-ground horizontal cylindrical tanks is a 

complex and poorly understood process. To describe the phenomena of heat and mass transfer during 

storage of fuel, it becomes an urgent task to model convection currents in its volume, which arise as a 

result of uneven heating due to the temperature difference along the height of the tank. 

Keywords: evaporation, motor fuel, convection, gasoline, storage, ground horizontal cylindrical 

tanks. 

Введение. Снижение потерь моторного топлива является основным направлением экономии 

энергоресурсов и защиты окружающей среды от загрязнения углеводородами. Однако, процессы 

испарения топлива при хранении в наземных горизонтальных резервуарах емкостью менее 100 м3, 

которые применяются на нефтескладах агропромышленного комплекса (АПК) и 

автотранспортных предприятий (АТП), является малоизученным. Главной особенностью данного 

типа резервуаров в отличие от вертикальных наземных является переменная площадь поверхности 

испарения топлива. При наземном размещении горизонтальных резервуаров малой емкости 

хранимое топливо подвержено влиянию суточных колебаний температур за счет воздействия 

солнечной радиации и теплообмена с окружающей средой. Перечисленные факторы будут 

способствовать неравномерному изменению температуры топлива в течение дня, что 

поспособствует возникновению конвекционных токов в его объеме. Для описания процессов 

тепломассопереноса является актуальной задача моделирования конвекции топлива при его 

хранении в горизонтальном цилиндрическом резервуаре. 

В данной работе проведено моделирование конвекции при хранении бензина, так как этот тип 

топлива больше подвержен испарению. Как известно, бензин — это смесь предельных, 

непредельных (25-61%), ароматических (4-16%), нафтеновых (9-71%) и ароматических (4-16%) 

углеводородов, для которых характерна различная плотность и температура кипения. 

Материалы и методы. Хранение нефтепродуктов в условиях АПК и АТП производится в 

основном в наземных горизонтальных резервуарах объемом до 100 м3. Емкости размещают 

непосредственно на земле, иногда встречается размещение на подготовленных бетонированных 

площадках. В течение светового дня Солнце влияет на температуру не только самого резервуара, 

но и окружающего пространства, на котором его размещают. Солнечная радиация нагревает 

стенки резервуара, происходит теплообмен с окружающей средой и теплопередача от стенок 

резервуара бензину. 

Из ранее проведенных исследований известно [1, 2, 3], что на поверхности земли температура 

будет отличаться от температуры на высоте двух метров (высота горизонтально расположенного 

резервуара). Разница температур за сутки может достигать 10 ºC (рисунок 1). Температура бензина 

внутри резервуара также изменяется в зависимости от уровня наполненности резервуара. Это всё 

приводит к неравномерному нагреву хранимого бензина по высоте, что поспособствует 

возникновению явления конвекционных токов. 

Интенсивность солнечной радиации и количество теплоты, которое получает 1м2 стенки, 

огранивающей газовое пространство резервуара рассчитывается по формулам [4,5,6]: 
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𝑖0 =
1357 ∗ 𝐾0

1 +
1−𝛾

𝛾∗𝑐𝑜𝑠(𝜓−𝜑)

,                                                                            (1) 

где 𝐾0 − коэффициент облачности, 𝛾 −  коэффициент прозрачности атмосферы, 𝜓 −
географическая широта выбраного места, 𝜑 − расчётное склонение солнца. 

 

 
Рисунок 1 – График разницы температуры по высоте резервуара в течение суток в летний 

месяц [1]. 

 

𝑞 = 𝜀𝑐
𝐹0
𝐹
∗ 𝑖0,                                                                                         (2) 

где 𝐹0 − площадь проекции стенок резервуара на плоскость, нормальную к направлению 

солнечных лучей в полдень, 𝐹 −  площадь проекции стенок, ограничивающих ГП резервуара, 

𝜀𝑐 − Степень черноты наружней поверхности резервуара 

𝐹0 = 𝐹в ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜓 − 𝜑) + 𝐹г𝑐𝑜𝑠(𝜓 − 𝜑), (3) 
где 𝐹в, 𝐹г – площади проекций поверхности стенок, ограничивающих ГП резервуара, 

соответственно на вертикальную и горизонтальную плоскость рассчитывающиеся по следующим 

формулам: 

𝐹в = 𝜋𝑟
2,                                                                                        (4) 

𝐹н = 𝐿𝐷,                                                                                         (5) 
где r, D – радиус и диаметр резервуара, L - длина резервуара. 

𝐹 = 𝐹в ∗ 𝜋 + 𝐹н,                                                                                  (6) 
В нагретой жидкости для установления механического равновесия должны выполнятся 

определенные условия, но, если разница температур достаточно велика, возникает конвективное 

движение, равновесие нарушается и становится неустойчивым. Конвекция может возникать и при 

малой разнице температур при тех же условиях, если равновесие невозможно. С учетом того, что 

бензин состоит из углеводородов с разной температурой кипения, в первую очередь нагреваться 

будут легкокипящие фракции (ЛКФ). При неравномерном нагреве жидкости более нагретый 

объем становится менее плотным и устремляется вверх, в результате чего происходит 

перемешивание, образуются конвекционные токи в объеме бензина. За счет конвекции ЛКФ будут 

подниматься к поверхности раздела фаз, что способствует интенсификации испарения. 

Результаты и обсуждение. Уравнения гидродинамики описывают макроскопические 

движения жидкости с помощью системы уравнений. Данная система состоит из уравнения 

непрерывности, уравнения переноса тепла, уравнения непрерывности, движения Навье-Стокса и 

уравнения состояния среды. Запишем данную систему уравнений для сжимаемой жидкости: 

𝜌 [
𝜕𝜗

𝜕𝑡
+ (𝜗𝛻)𝜗] = −𝛻𝑝 + 𝜂∆𝜗 + (

𝜂

3
+ 𝜉) 𝛻𝑑𝑖𝑣𝜗 + 𝜌𝑔,                                    (7) 

𝜌𝑇 (
𝜕𝑠

𝜕𝑡
+ 𝛻𝑠) = 𝜒∆𝑇 + 𝐷,                                                                   (8) 
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𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝜗) = 0,                                                                            (9) 

𝜌 = 𝜌(𝑇, 𝑝),                                                                                  (10) 
где  - скорость, p - давление,  - плотность, T - абсолютная температура, s - энтропия единицы 

массы жидкости, g - ускорение свободного падения,  и 𝜉 - коэффициенты сдвиговой и объемной 

вязкости,  - коэффициент теплопроводности, D – диссипативная функция.  

Запишем систему уравнений для возмущений в объеме жидкости, которые способствуют 

возникновению конвективных токов, в безразмерном виде, где полость окружена теплопроводным 

массивом: 

{
 
 

 
 
𝜕𝜗

𝜕𝑡
= −𝛻𝑝 + ∆𝜗 + 𝑅𝑇𝑦

𝑃
𝜕𝑇

𝜕𝑡
− (𝜗𝑦) = ∆𝑇

𝑃𝜒
𝜕𝑇𝑚
𝜕𝑡

= ∆𝑇𝑚

                                                                      (11) 

𝑑𝑖𝑣𝜗 = 0 

Здесь 𝜗 , p ,T ,Tm - безразмерные возмущения. 

Производные будут браться по безразмерным координатам и времени. В данной системе 

малые возмущения равновесия можно свести к системе линейных однородных уравнений в 

частных производных с постоянными коэффициентами. Решая данную систему уравнений, можно 

получить частные решения, которые зависят от времени по следующему закону:  

F{ , p ,T ,Tm } ~ exp(T), 

где  - декремент, который определяет период возмущений. 

В данной системе уравнений скоростью по горизонтали и давлением можно пренебречь. Тогда 

получаем следующую систему уравнений для скорости перемешивания жидкости по Z и 

возмущениям температуры: 
𝜕

𝜕𝑡
∆𝜗𝑧 = ∆∆𝜗𝑧 + 𝑅∆1𝑇,                                                                     (12) 

𝑃
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= ∆𝑇 + 𝜗𝑧 ,                                                                             (13) 

где ∆1=
𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
 – плоский лапласиан 

В итоге проведенных преобразований и с учетом уравнения Ван-дер-Ваальса для реальных 

газов получим суммарный дополнительный объем потерь легкокипящих фракций бензина за счет 

явлений конвекции: 

𝜓 = ∑
𝑃𝑛𝑉𝑛М𝑛

𝑅𝑇(𝜏)

3

𝑛=1

,                                                                              (14) 

где T(τ) – выраженная температура из уравнения (13), R – универсальная газовая постоянная, M – 

молярная масса ЛКФ, P,V – давление и объем с учетом межмолекулярного взаимодействия, n – 

номер фракции. 

Данный коэффициент 𝜓 позволяет рассчитать потери бензина при хранении для наземного 

горизонтального резервуара с учетом переменной площади испарения и конвекционных токов. 

Заключение. Таким образом, получена математическая модель, которая моделирует 

конвекцию бензина при его хранении в горизонтальном цилиндрическом резервуаре. За счет 

конвекции будет происходить вытеснение более легких фракций углеводородов в верхние слои 

жидкости, что приведет к интенсификации их испарения.  

Моделирование конвекции бензина и расчет потерь топлива от испарения с учетом 

поправочного коэффициента 𝜓 при его хранении в наземном горизонтальном цилиндрическом 

позволит усовершенствовать существующие методы расчета потерь топлива от испарения и 

получить более точные знания о физике процесса испарения. 
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