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Аннотация. Значительное количество нефтепродуктов теряется при транспортировке. 

Основной причиной этих потерь следует считать их испарение. Это негативно 

отражается на качестве оставшегося груза и повышает пожароопасность на транспорте. 

В ходе исследования определено влияния теплового воздействия на испарение бензина. 

Выполнен численный эксперимент по оценке нестационарного прогрева груза при 

тепловом его взаимодействии с окружающей средой. Для решения этой задачи 

предложено теплоизолировать поверхность теплообмена, и незначительное количество 

пара, образующегося при испарении, для снижения давления в танках в период 

суточного повышения температуры, перегонять в специальный отсек, имеющий 

меньший объем и более прочный корпус. При суточном понижении температуры этот 

пар будет возвращен обратно в основные танки.  
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Abstract. A significant amount of oil products is lost during transportation. Evaporation   

should be considered to be   the main reason for these losses.  This negatively affects the quality 

of the remaining cargo and increases flammability in the   transport sector. In the course of the 

study, the influence of thermal exposure on the evaporation of gasoline has   been determined. 

A numerical experiment has been carried out to assess the non-stationary heating of the load 

during its thermal interaction with the environment. For solving   this problem it is proposed 

to implement thermal insulation for the heat exchange surface and a small amount of steam 

formed during evaporation, to reduce the pressure in the tanks, to distill into a special 

compartment, which has a smaller volume and a more durable body. When   the   temperature 

drops daily this steam will be returned to the main tanks. 
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Введение 

При транспортировке нефти и нефтепродуктов, содержащих в своем составе 

большое количество легких фракций, наблюдаются значительные их потери [1,2]. 

По данным исследований, более 75% потерь бензинов (это один из основных 

продуктов переработки нефти) связано с испарением. [3]. 

На танкере при перевозке нефти и нефтепродуктов происходит газообмен между 

паровоздушной смесью, содержащейся в подпалубном пространстве и внешней 

атмосферой. Выброс этой паровоздушной смеси в атмосферу является крайне 

нежелательным явлением, так как, во-первых, это приводит к загрязнению 

окружающей среды [4], усилению парникового эффекта, загрязнению рабочей среды 

на судне и значительным потерям груза, а также создает пожарную опасность на судне 

и т. п. Во-вторых, при испарении теряются наиболее ценные фракции нефти [5]. При 

этом потери нефти за один рейс продолжительностью 3–4 недели могут превышать 0,7 

% от общего количества груза. [6]. Анализ существующих методик расчета потерь от 

испарения не позволяет решить эту задачу [7-10]. 

Поэтому хорошо организованная последовательная и систематическая борьба с 

потерями нефтепродуктов и, в частности, бензинов от испарения на всех этапах 

транспортирования и хранения имеет большое значение [11]. 

Согласно изложенному, основной задачей является анализ этих проблем и поиск 

путей их решения. 

Постановка проблемы 

Основные потери при транспортировке груза водным транспортом связаны с 

«малым дыханием» и, соответственно, потерями груза при суточных колебаниях 

температур [9,12-14]. Эти колебания приводят к периодическому изменению 

избыточного давления в танках нефтеналивных судов. Для поддержания давления в 

приемлемых границах, обеспечивающих прочность корпуса танка, возникает 

необходимость снижать его путем выброса в атмосферу части испарившегося груза. 

Основной задачей является установление наиболее значимых причин испаряемости и 

оценка возможности их исключения или минимизации. 

Материалы и методы 

Для определения данного условия использовалась экспериментальная установка, 

представленная на рисунке 1. В ходе исследования отслеживался расход этого вида 

топлива при различных температурах. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

Резервуар с испытуемым топливом 2 объемом 2000 мл. помещался внутри 

кольцевой водяной «бани» 1 (сосуда с водой объемом 3000 мл), который нагревался до 

температур, максимально близких к наибольшим температурам окружающей среды, 

характерным для летнего периода. В качестве нагревателя использовался ТЭН для 

водонагревателя мощностью 500 Вт и напряжением 220В. Температура фиксировалась 

посредством термопары 6, и потенциометра 4.  Термопара устанавливалась в центре 

емкость с топливом на глубине 5 см. Встроенное в потенциометр температурное реле 

5, с источником питания 12В поддерживало стабильную температуру в водяной «бане». 

Эта установка размещалась на электронных весах 7 с пределом взвешивания 6 кг и 

точностью измерения массы 1 гр. ТЭН устанавливался посередине кольцевой бани. 

При такой подводимой мощности скорость изменения температуры воды в объёме 3 

литров составляла не более 2,5 град/мин. Это давало возможность обеспечить 

равномерный прогрев воды в кольцевом объёме «водяной бани». В ходе исследования 

было установлено, что наиболее интенсивно начинает уменьшаться масса при 

достижении температуры топлива 35 °С. Потери массы в течение двух часов 

составляли около 0,1%. При поддержании такого температурного режима на 

стационарном уровне происходило постепенное снижение потерь от испарения и через 

4 часа активный процесс снижения массы практически остановился. Его невозможно 

было отслеживать при использовании весов с такой точностью. Дальнейший 

аналогичный рост испарения топлива в виде скачка наблюдался уже при подъеме 

температуры до 50 °С. 

Реальные температуры окружающей среды 35–40 °С вполне достижимы в летний 

период даже в северных широтах России. Такой характер испаряемости можно 

объяснить только особенностью фракционного состава бензина. Испаряемость самых 

легких фракций (практически их кипение) наблюдается при температурах близких к 35 

°С. В ходе транспортировки именно эта часть топлива оказывается потерянной при 

«малом дыхании». 

Результаты 

Для подтверждения этой гипотезы был проведен численный эксперимент, 

характеризующий возможное реальное влияние внешней среды (ее температуры) на 

характер испаряемости и потери груза. 

Рассматривалась задача нестационарного теплообмена между грузом и 

окружающей средой [15-18]. 

В качестве математической модели использовалось уравнение теплопроводности: 
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где Т – температура топлива °С; 

λ – теплопроводность топлива, Вт/м °С; 

с – теплоемкость топлива, Дж/кг °С; 

ρ – плотность топлива, кг/м3. 

В ходе решения этой задачи теплопроводность, теплоемкость и плотность топлива 

принимались постоянными, соответствующими бензину АИ92. 

 В качестве геометрической модели был взят танк речного судна проекта №795 

грузоподъемностью 150 тонн. Учитывалась только часть площади поверхности танка, 

находящаяся под тепловым воздействием внешней воздушной среды. Эта площадь 

принята равной 25 м2. Граничное условие, описывающее конвективный теплообмен с 

окружающей средой, определялось уравнением Ньютона-Рихмана. 

Коэффициент теплоотдачи от воздуха к стенке был принят постоянным и равным 

5 Вт/м2К. Передача теплоты конвекцией от внутренней стенки танка к топливу не 

учитывалась. Но если предположить, что вся теплота, подведенная к внешней стенке и 

прошедшая через стенку будет передана грузу путем теплопроводности в 

нестационарном режиме прогрева, что и хотелось определить в этой задаче, то данное 

допущение можно считать приемлемым. Начальная температура груза принималась 

равной 20 0С, температура окружающей среды принималась постоянной и равной 350С. 

 

Рис. 2. Динамика прогрева бензина в танке 

Здесь, на рисунке 2, красно-оранжево-желтые тона определяют высокие 

температуры. (Красный цвет соответствует температуре окружающей среды. Цвет 

голубой – начальной температуре топлива. Со временем интенсивность теплообмена 
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снижалась, что связано, видимо, с формированием топливного слоя вблизи стенки, 

имеющего температуру, близкую к температуре окружающей среды, и выполняющую 

роль изолятора для остальной массы груза, расположенной в центральной части танка. 

Полученные численные результаты сведены в таблицу 1. 

Таблица 1 

Изменение теплового потока передаваемого в перевозимый груз (бензин) во времени 

Время 

теплообмена, 

с 

Тепловой 

поток, 

Вт 

Время 

теплообмена, 

с 

Тепловой 

поток, 

Вт 

Время 

теплообмена, 

с 

Тепловой 

поток, 

Вт 

1000 3048 13000 711 25000 248 

2000 2675 14000 639 26000 233 

3000 2351 15000 576 27000 219 

4000 2068 16000 520 28000 208 

5000 1823 17000 472 44000 129 

6000 1609 18000 430 45000 127 

7000 1423 19000 393 46000 125 

8000 1261 20000 360 47000 125 

9000 1119 21000 331 48000 123 

10000 995 22000 303 49000 121 

11000 887 23000 283 50000 120 

12000 793 24000 265   

 
Анализируя то, как меняется тепловой поток в течение представленного времени, 

была определена теплота, переданная грузу за отмеченный в таблице промежуток 

времени (это примерно 12–13 часов). В течение этого времени возможен суточный 

прогрев топлива и его потери от испарения.  

Принимая значение теплоты парообразования бензина, равную 250 кДж/кг, было 

установлено, что потери груза от испарения составили 0,1–0,6  % от всего его 

количества. 

Таким образом, основной причиной потери груза от испарения можно считать 

теплообмен с окружающей средой, а также то, что подводимая теплота к грузу 

практически полностью расходуется на процесс испарения (выпаривания) легких 

фракций. 

Для снижения теплообмена, с целью сокращения (и даже исключения) потерь груза 

от испарения предлагается нанести на поверхность танка теплоизоляционный слой из 

пеноуретана. 

Решая аналогичную задачу по оценке теплообмена между грузом и внешней средой 

при наличии изоляционного слоя, толщиной 200 мм установили, что температура груза 

во всем объеме практически остается начальной. Изменения наблюдаются только 

вблизи пограничного пристеночного слоя. 

Динамика теплового потока в этом случае представлена в таблице 2. 

Таблица 2 

Изменение теплового потока передаваемого в перевозимый груз во времени при наличии 

изоляционного слоя 

Время теплообмена, 

с 

Тепловой поток, 

Вт 

Время теплообмена, 

с 

Тепловой поток, 

Вт 

1000 774 9000 30.6 

2000 180 10000 30.6 

3000 60 26000 30.6 

4000 36 27000 30.6 

5000 31 28000 30.6 

6000 30.9 29000 30.6 
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Время теплообмена, 

с 

Тепловой поток, 

Вт 

Время теплообмена, 

с 

Тепловой поток, 

Вт 

7000 30.7   

8000 30.6   

 
Графически характер изменения тепловых потоков для двух представленных 

случаев приведен на рисунке 3. 

При нанесении изоляции испаряемость груза снизилась более чем на порядок. 

 

 

Рис. 3. Изменение теплового потока, передаваемого от окружающей среды в перевозимый груз 

при наличии изоляции на поверхности танка и при ее отсутствии 

Обсуждение 

Для судов, которые эксплуатируются в относительно умеренных климатических 

условиях, достаточно на поверхности танков нанести теплозащитное покрытие. Это 

позволит убрать дыхательные клапаны и исключить потери перевозимого груза. 

Для судов, которые эксплуатируются в климатических зонах с более высокими 

температурами, можно дополнительно предложить вместо дыхательных клапанов 

установить дополнительный набольших размеров грузовой отсек, отличающийся от 

основных танков более прочным корпусом. При повышении давления в основных 

танках из-за испаряемости груза, образующийся пар перекачивать компрессором в этот 

танк. В ночное время, когда теплообмен будет обратным, груз будет охлаждаться и, 

соответственно, будет падать давление; через редукционный клапан пар можно 

возвращать обратно в основные танки. 

Выводы 

1. На основании опытных исследований и численного эксперимента 

установлена основная причина испаряемости груза – теплообмен. 
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2. Предложен способ полного исключения потерь бензина (и любых 

нефтепродуктов, содержащих в себе легкоиспаряющиеся фракции) 

путем теплоизоляции грузовых отсеков. 

3. Предложен способ перекачивания испаряющегося груза в свободный 

более прочный танк при подводе теплоты и обратный возврат при 

охлаждении танка. 
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