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Розглянуто існуючі на сьогодні методики розрахунку втрат бензинів унаслідок випаровування. Проана-
лізовано основні недоліки та переваги наведених методик прогнозування та розрахунку втрат бензинів 
від випаровування. 

Ключові слова: бензин, випаровування, резервуари горизонтальні сталеві, втрати. 

The current at the moment the methodology of calculation of losses of petrol as a result of evaporation. The 
main advantages and disadvantages of the methods of forecasting and calculation of losses of petrol from 
evaporation. 

Keywords: petrol, evaporation, horizontal steel tanks, losses. 

 
Постановка проблеми 
 

Під час організації економії бензинів перед-
бачається всебічне вивчення, а потім зниження 
та наступне усунення різного роду втрат легких 
вуглеводнів на усіх стадіях їх доставки до спо-
живача [1]. 

Негативний вплив, спричинений втратами від 
випаровування, полягає не тільки у зменшенні 
паливних ресурсів та, як наслідок, вартості про-
дуктів, що втрачаються, але й в негативних еко-
логічних впливах на навколишнє середовище.  
У зв’язку з цим зменшення втрат бензинів від 
випаровування важливе не тільки з погляду еко-
номічного ефекту, але й також для забезпечення 
охорони природи [2; 3]. Нафта та продукти її пе-
реробки можуть негативно впливати на повітря, 
воду, ґрунт, рослинний та тваринний світ і лю-
дину [4]. 

Таким чином, розробка сучасних методів роз-
рахунку, прогнозування та зменшення викидів 
пари легких вуглеводнів у повітря на основі пер-
спективних методів моніторингу та управління 
технологічними процесами в умовах експлуатації 
є актуальною проблемою. 

Об’єкт дослідження 
Об’єктом дослідження виступає схильність 

бензинів до випаровування у різних експлуата-

ційних умовах. Предметом дослідження є мето-
дики розрахунку втрат бензинів від випарову-
вання. Гіпотезою, висунутою авторами, є те, що 
величина втрат легких вуглеводнів із резервуарів 
залежить від комплексу чинників, які впливають 
на бензин та резервуар. Найзначущими, за літе-
ратурними даними, є хімічний склад бензинів та 
температурний режим резервуарів. На сьогодні 
актуальним завданням є встановлення взаємо-
зв’язку між діючими у процесі випаровування 
легких вуглеводнів з бензинів під час техноло-
гічних операцій чинниками. 

Бензин є багатокомпонентною рідиною, що 
легко випаровується, тому його зберігання та 
транспортування пов’язане з випаровуванням 
легких вуглеводнів з резервуарів та транспорт-
них цистерн [5]. У результаті втрат від випарову-
вання у бензину змінюються його фізичні показ-
ники: збільшується густина, стає більш важким 
фракційний склад, знижується октанове число  
[4; 6; 7]. 

Зберігання бензинів, що тісно пов’язане з 
операціями приймання, відпуску та перекачу-
вання, супроводжується втратами, які можна 
умовно поділити на природні, експлуатаційні, 
організаційні та аварійні. Випаровування нале-
жить до природних втрат [16]. Цей вид втрат за-
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лежить від температурного режиму, атмосферно-
го тиску, розмірів технологічних отворів резер-
вуарів, технічного стану ємностей, умов перека-
чування, зберігання, транспортування та видачі, 
наявності чи відсутності засобів зменшення 
втрат. 

Особливу увагу потрібно приділити горизон-
тальним сталевим резервуарам, які використо-
вуються на АЗС, під час транспортування та збе-
рігання бензинів малими партіями. Їх часте ви-
користання та викидання, пов’язане з подрібнен-
ням потоків нафтопродукту та збільшенням то-
чок викидів, загострює актуальність проблеми. 

Із даних наведених у праці [8], можна визна-
чити, що питома величина втрат від «великих 
дихань» збільшується разом із зменшенням вміс-
ту резервуара. Питомі середні втрати становлять 
1,42 кг/м3 у середній кліматичній зоні. Ці дані 
можуть відрізнятися залежно від марки дослі-
джуваного бензину, умов зберігання та клімати-
чної зони, де проводилися дослідження. Велику 
роль відіграють методи, що використовувалися 
для визначення об’єму пароповітряної суміші та 
концентрації вуглеводнів у ППС, чинники, що 
враховувались під час розрахунку та ступінь їх 
впливу. Отже, дані про величину втрат, які мо-
жуть бути розраховані за критеріальними рів-
няннями, досить різні та неоднозначні. 

Визначення втрат нафтопродукту  
на практиці 
У праці [15] обґрунтовано методику, що ком-

плексно поєднує в собі рефрактометричний, гра-
фічний та аналітичний методи. Вона заснована 
на побудові графічних залежностей між втратами 
від випаровування та зміною показника залом-
лення для різних марок бензинів. Ця методика 
достатньо проста для прогнозування величини 
втрат бензинів від випаровування, але ГГ потріб-
но коригувати та актуалізувати для хімічного 
складу сучасних бензинів. Також немає даних 
для бензинів зі вмістом оксигенатів. 

Методики визначення технологічних втрат 
нафти на підприємствах нафтових компаній Ро-
сійської Федерації, описані у праці [17], досить 
прості у використанні. Вони дають змогу у кож-
ному конкретному випадку визначити величину 
втрат, засновані на визначенні параметрів ППС 
або схильності нафтопродукту до випаровуван-
ня, але жодна з них не враховує конструкцію ре-
зервуару. 

У праці [18] розглянуто методи визначення 
норм викидів легких вуглеводнів з резервуарних 
ємностей. За цією методикою можна визначити 
лише втрати за конкретний період часу але не 
можна спрогнозувати ці втрати. Також усеред-

нення даних за великий проміжок часу не дає 
достовірного результату. 

В Україні визначення втрат нафтопродукту 
регламентується згідно з документом [19]. Від-
повідно до нього визначаються загальні втрати 
нафтопродуктів, що складаються з природних 
втрат при зберіганні, прийманні, відпусканні, 
транспортуванні. Також до загальних втрат 
включено разові втрати при аваріях, ремонтах та 
ін. Природні втрати визначаються як різниця між 
загальними та разовими втратами. Величина 
природних втрат зрівнюється з нормами природ-
них втрат, що визначені у праці [20]. Норми при-
родних втрат можуть використовуватися лише у 
випадку визначення фактичних втрат. 

Усі ці методи мають на меті фактичне визна-
чення величини втрат. Вони не дають можливос-
ті спрогнозувати величину втрат від випарову-
вання та оцінити ті чинники, які найбільше впли-
вають на процес випаровування. Дані, що в них 
використовуються для розрахунку, давно не ак-
туалізувалися та не враховують того, що на сьо-
годні у складі бензину збільшилася частка лег-
ких вуглеводнів унаслідок широкого розповсю-
дження каталітичних процесів переробки нафти. 
Випаровуваність біопалив та палив зі вмістом 
оксигенатів [20] ніяк не регламентується, а нині 
це є актуальним через збільшення їх використання. 

Огляд основних методик розрахунку  
та прогнозування втрат бензинів  
від випаровування 
Методика розрахунку значень величини втрат 

бензинів із резервуарів може бути використана 
лише у випадку апробації на похідному матеріа-
лі, наявному в результаті задовільного збігу роз-
рахункових та фактичних значень [1]. 

У праці [9] А. Д. Прохоров ґрунтовно дослі-
див цю проблему. Він проводив заміри полів 
концентрацій бензинів у ГП резервуару по вер-
тикальній та горизонтальній площині. У резуль-
таті проведених дослідів було встановлено, що 
розподіл концентрацій по довжині ГП можна 
вважати сталим. 

Для визначення значення середньої темпера-
тури пароповітряної суміші у ГП резервуару не-
обхідно мати такі дані: температура залишку  
бензину у резервуарі, середня температура по-
вітря, об’єм ГП та нафтопродукту, а також кон-
центрації насиченої пари бензину та концентра-
ції бензинової пари у пароповітряній суміші, яка 
витискається. Якщо середню (за добу) темпера-
туру повітря за місяцями року можливо знайти у 
кліматологічних довідниках, то інші параметри 
необхідно розраховувати та отримувати в ре-
зультаті безпосередніх замірів. 
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При розрахунку значень концентрації насиче-
них парів бензину та втрат бензину від випаро-
вування необхідно знати температуру поверхні 
бензину в резервуарі. У результаті проведених 
досліджень насичення ГП резервуару парою бен-
зину А. Д. Прохоровим було встановлено, що під 
час видачі бензину з резервуару розподіл конце-
нтрацій пари бензину за висотою ГП може бути 
описаний рівнянням прямої лінії виду: 

,
s

c za b
c H

= +  

де a та b — коефіцієнти, знайдені шляхом оброб-
ки експериментальних даних; с/сs — поточне 
значення відносної об’ємної концентрації пари 
бензину у пароповітряній суміші; z — координа-
та рівня у ГП, який відраховується від верхнього 
резервуару в напрямку до поверхні бензину, м;  
Н — висота газового простору резервуару, яка 
відповідає витисненому об’єму пароповітряної 
суміші при заповненні резервуару. 

Під час визначення концентрації пари бензи-
ну в суміші не враховувався час насичення ГП 
резервуару парою бензину, бо резервуари, на 
яких проводились досліди, не були повністю ге-
рметичними, на них не встановлювались газові 
лічильники для виміру витисненої пароповітря-
ної суміші. А. Д. Прохоров прирівнював об’єм 
витисненої пароповітряної суміші об’єму, але це 
неправильно. Для знаходження концентрації вуг-
леводнів, що виходять через дихальний клапан, 
необхідно знати температуру ГП, яка, у свою 
чергу, при визначенні потребує концентрації ву-
глеводнів та концентрації насиченої пари [1]. 
Основним недоліком цієї методики є те, що в ній 
використовуються дані безпосередніх замірів. 

Ф. Ф. Абузова та В. І. Чернікін описали про-
цес насичення ГП парою бензину й розподіл 
концентрацій вуглеводнів у ГП підземного ре-
зервуару, проведений розрахунок втрат бензинів 
від випаровування. 

Ця методика розрахунку втрат від випарову-
вання враховує особливості насичення ГП під-
земних резервуарів парою бензину. Але вона ду-
же складна. Також вона була розроблена для ЗБР 
та не перевірялася можливість її використання 
для РГС усіх типів. 

Гіззатов М. А. адаптував методику Абузової 
Ф. Ф. і Черникіна В. І. для використання на РГС, 
які використовуються на АЗС [1; 10]. Графіки, 
отримані М. А. Гіззатовим, ілюструють розподіл 
концентрацій пари бензину за висотою ГП РГС. 
Вони були оброблені з метою визначення ступе-
ня параболічної кривої розподілу концентрації 
під час проведення технологічних операцій [1].  

Отримано такі дані значення показника сту-
пеня кривої розподілу концентрацій: 

− під час зберігання бензину, простоювання 
та спустошенні резервуара в усі пори року  
n = 1,3; 

− під час заповнення резервуара осінню та 
зимою n = 0,9; 

− під час заповнення резервуара весною та 
літом n = 1,5. 

Розрахункові залежності для визначення втрат 
бензину від випаровування з підземних РГС АЗС 
з урахуванням особливостей їх експлуатації та 
уповільненості процесів насичення ГП парою 
бензину були отримані М. А. Гіззатовим за мето-
дом Абузової Ф. Ф. і Чернікіна В. І. за характер-
ними показниками кривих розподілу концентра-
цій пари бензину в ГП РГС. М. А. Гіззатов втра-
ти від «великого дихання» запропонував розра-
ховувати за формулою, наведеною у праці [1]. Ця 
формула отримана за умови, що втрати нафто-
продукту здебільшого протікають за рахунок мо-
лекулярної дифузії пари продукту по напряму від 
поверхні продукту до даху, тобто заповнення 
резервуара відбувається під рівень нафтопродук-
ту (закритим струменем), а турбулізація поверхні 
продукту у процесі заповнення та спустошення 
резервуару не порушила характеру розподілу 
концентрацій. Результати експериментів показа-
ли, що концентрація пари бензину в пароповіт-
ряній суміші після закачування, простоюванні з 
мертвим залишком, викачуванні та проміжному 
зберіганні розподіляються за характерними кри-
вими насичення. 

У РГС площа перетину «дзеркала» нафтопро-
дукту змінна за висотою. Для розрахунку втрат 
бензинів М. А. Гіззатов наводить параметри 
«дзеркала» до еквівалентного з постійним за ви-
сотою перетином. 

Аналіз методики розрахунку втрат бензинів із 
підземних горизонтальних резервуарів типу РГС, 
що була розроблена М. А. Гіззатовим, та резуль-
татів розрахунку за нею показав таке: 

− її використання для розрахунку будь-яких 
втрат за операцію неможливе без знання даних 
про попередні операції; 

− дана методика є складною для використання; 
− під час описання процесу насичення ГП у 

випадках спустошення резервуару або його за-
повнення відкритим струменем автор використо-
вує коефіцієнт ефективної дифузії, який характе-
ризує турбулізацію ППС і поверхні випарову-
вання, але у випадку заповнення закритим стру-
менем він використовує коефіцієнт молекулярної 
дифузії, що не враховує турбулізацію рідини. 
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Однією з найновіших методик розрахунку 
втрат бензинів із заглиблених резервуарів є ме-
тодика А. В. Кулагіна. За нею розрахунок втрат 
бензинів із заглиблених резервуарів за час τв мо-
же бути виконаний за формулою: 

ППС
0

,
B

y kG c Q d
τ

= ρ τ∫  

де yρ  — густина пари бензину за певних термо-

динамічних умов; kc  — концентрація вуглевод-
нів у ППС, що виходить у момент часу τ через 
дихальний клапан з витратою ППСQ . 

Розрахунок величини ППСQ  ведеться за рів-
нянням стану ППС у ГП резервуару: 

( ) ( ) ,d dPV GRT
d d

=
τ τ

 

де P, V, G, R, T — величини (тиск, об’єм, газова 
стала, температура ГП), що відповідають стану 
ППС у момент часу τ.  
Зміна маси ППС у ГП пов’язана з її витискан-

ням у атмосферу та донасиченням при випарову-
ванні бензину: 

3 ППС ППС ,dG I F Q
d

= −ρ
τ

 

де ППС ППС, Qρ  — густина та об’ємна витрата 
ППС, що витискається в атмосферу. 

Враховуючи, що 

ППС
P

RT
ρ = , 

отримаємо 
3

ППС 3
ППС

.I FQ Q= +
ρ

 

Таким чином миттєва витрата ППС, що вити-
скається в атмосферу, перевищує витрату зака-
чування на величину, що відповідає масі нафто-
продукту, що випаровується в одиницю часу. 
Звідси миттєва величина коефіцієнта переви-
щення під час закачування: 

3
ППС 3

П
ППС 3

1 .Q I Fk
Q

= = +
ρ

 

Середнє значення коефіцієнта перевищення за 
операцію закачування: 

3

3
3

П
03 ППС 3

1 1 .I Fk d
Q

τ ⎛ ⎞
= + τ⎜ ⎟τ ρ⎝ ⎠

∫  

З урахуванням того, що в розрахунках береть-
ся середнє значення повного потоку маси, густи-
ни ППС та витрати закачування, дістанемо: 

3
3

0в ППС 3
1 .Ik Fd

Q

τ

= + τ
τ ρ ∫  

Отже, одержуємо середнє значення витрати 
ППС, що витискається у повітря: 

3ППС П 3.Q k Q=  
Розподіл концентрацій Ф. Ф. Абузовою реко-

мендується описувати виразом: 
( ) ,nc y ay b= +  

де a, b, n — емпіричні коефіцієнти. 
Розрахунок середньої концентрації вуглевод-

нів у ГП підземній ємності ведеться через зна-
чення густини потоку маси бензину, що випаро-
вується, для відповідної операції за методикою 
[11]. 

Концентрація вуглеводнів у його ГП знахо-
диться методом послідовних наближень за такою 
схемою: 

1) задають середню за операцією концентра-
цію вуглеводнів у ГП; 

2) розраховують кінематичну в’язкість ППС ν 
та коефіцієнт дифузії пари нафтопродукту Dм за 
цієї концентрації та середньої температури про-
цесу Т; 

3) знаходять густину потоку маси 3I  та за-
гальну масу ∆mу нафтопродукту, що випарувався; 

4) дістають масову c  та об’ємну концентрації 
вуглеводнів с у ГП до кінця технологічної опе-
рації, що розглядається. 

Основним недоліком даної методики розра-
хунку втрат є велика похибка між фактичними 
втратами та розрахованими за цією методикою. 

Висновки 
На підставі аналізу існуючих методик розра-

хунку втрат можна сформулювати висновок про 
необхідність розробки нової методики розрахун-
ку втрат, яка буде враховувати особливості екс-
плуатації та динаміку технологічних показників. 
Особливу увагу потрібно приділити втратам із 
наземних та напівпідземних резервуарів типу 
РГС, через те, що на сьогодні немає методики, 
яка б була розроблена спеціально для них. Ця 
методика повинна бути відносно простою у ви-
користанні, та не буде ґрунтуватися на парамет-
рах, які отримуються в результаті безпосередніх 
вимірювань. Для цього необхідно, спираючись 
на дослідження режимів експлуатації, розробля-
ти нові методики зменшення втрат легких вугле-
воднів на основі оцінки та прогнозу втрат нафто-
продуктів та розробки заходів зі зниження втрат. 
Цього можна досягти вдосконаленням методів 
аналізу та управління технологічними режимами 
експлуатації резервуарів. 
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