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ФІЗИКО-МАТЕМАТИЧНИЙ АНАЛІЗ ВТРАТ  

ВІД ВИПАРОВУВАННЯ ЯК СУЧАСНА 

АЛЬТЕРНАТИВА ЕМПІРИЧНИМ НОРМАМ 
 

Нафта та нафтопродукти у процесі свого життєвого циклу проходять 

складний і багатоетапний шлях транспортування, зберігання та розподілу — 

від гирла видобувної свердловини до установок нафтопереробного заводу, а 

згодом до кінцевого споживача. Ці логістичні та технологічні операції 

супроводжуються неминучими масовими втратами, загальний обсяг яких, 

згідно зі світовою статистикою, може сягати близько 9% від річного обсягу 

видобутку нафти. З цієї кількості 2–2,5% припадають безпосередньо на сферу 

транспортування та зберігання. Одним із головних, найскладніших для 

контролю і водночас найбільш технологічно виправданих для мінімізації 

джерел природного збитку є випаровування легких фракцій вуглеводнів 

(ЛФВ) зі сталевих резервуарів. Оцінки свідчать, що втрати нафти та 

нафтопродуктів через випаровування становлять 0,5–1,8% від загального 

обсягу сировини [1, 2]. 

В умовах світової енергетичної кризи та стратегічної необхідності 

забезпечення енергонезалежності України проблема раціонального 

використання паливно-енергетичних ресурсів набуває критичного значення. 

Сучасний стан ефективності використання енергоносіїв в Україні у багатьох 

випадках не відповідає сучасним екологічним та економічним вимогам через 

використання морально та технічно застарілих технологій [3]. 

На відміну від кількісних втрат, таких як розливи чи витоки через 

поломку обладнання, які можуть бути усунені на 100% за умови належного 

контролю, здатність до випаровування є фізичною даністю, спричиненою 

термодинамічною летючістю легких вуглеводнів. Випаровування неможливо 

зупинити повністю, проте його можна звести до мінімуму. Це перетворює 

проблему з суто експлуатаційної на науково-інженерну, де математичне 

моделювання виступає єдиним інструментом для точного прогнозування 
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втрат, вибору оптимальних режимів зберігання та проєктування систем 

рекуперації. 

Процеси неконтрольованого газообміну між газовим простором 

сталевого резервуара та навколишнім середовищем у галузевій літературі 

класифікуються як «дихання» резервуара. Ці явища поділяються на дві окремі 

категорії, кожна з яких визначається власними фізико-хімічними механізмами 

(табл. 1). 
 

Таблиця 1 

Фізика термодинамічних процесів  

Критерій 

порівняння 

«Мале дихання» (Статичний 

режим) 

«Велике дихання» 

(Динамічний режим) 

Основний 

чинник ініціації 

Теплове навантаження, сонячна 

радіація, зміна погоди  

Зміна рівня нафтопродукту під 

час відкачування/закачування  

Характер 

масообміну 

Повільна дифузія та вільна 

конвекція, стратифікація парів 

Швидке витіснення газу, 

вимушена конвекція, 

перемішування фаз 

Умова 

спрацювання 

клапана 

Перевищення тиску (2 кПа) або 

вакууму (0,2 кПа)  

Фізичне витіснення об'єму 

(зростання надлишкового тиску)  

Ключові 

параметри 

моделі 

Температура оболонки, 

теплоємність, закони Рауля-

Дальтона  

Швидкість потоку, 

еквівалентний діаметр 

струменя, час операції  

 

 «Малі дихання» (Standing Losses) відбуваються у статичному режимі 

зберігання внаслідок добових коливань температури навколишнього 

середовища та дії сонячної радіації на стінки і дах резервуара. У денний час 

металеві стінки нагріваються, що ініціює конвективні потоки всередині 

рідини та газового простору. Швидкість випаровування зростає, 

пароповітряна суміш розширюється, що призводить до зростання 

внутрішнього тиску. Коли надлишковий тиск перевищує гранично допустиме 

значення, механічний дихальний клапан відкривається, випускаючи насичену 

вуглеводнями суміш в атмосферу. Уночі резервуар охолоджується, тиск падає 

нижче атмосферного, і при досягненні вакууму клапан впускає всередину 

свіже повітря. Це повітря знову насичується парами, формуючи циклічний 

процес втрат. 

«Великі дихання» (Working Losses) виникають під час динамічних 

зливо-наливних операцій. Під час наповнення резервуара рідина, що 

надходить, фізично витісняє еквівалентний об'єм пароповітряної суміші в 

атмосферу. Одночасно струмінь рідини спричиняє інтенсивне перемішування, 
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збільшуючи поверхню фазового контакту і прискорюючи масообмін. 

Найбільша одночасна кількість концентрованої пари викидається саме під час 

«великого дихання», що створює значну екологічну загрозу у радіусі до 175 

метрів від резервуара. 

Історично для розрахунку викидів використовувалися емпіричні 

методики. Американський інститут нафти (API) розробив фундаментальні 

стандарти (API 2517, 2518, 2519), які стали основою для методів розрахунку 

Агентства з охорони довкілля США (EPA). Ці публікації ґрунтуються на 

масових лабораторних та польових дослідженнях і дозволяють визначати 

втрати залежно від діаметра резервуара, налаштувань клапана та добових 

перепадів температури [4, 5]. 

Натомість вітчизняна нормативна база характеризується значною 

недосконалістю. Діючі в Україні «Норми природних втрат нафтопродуктів» 

(від 07.08.2020 р.) встановлюють граничні обсяги зменшення маси продукту 

за двома періодами року (осінньо-зимовий та весняно-літній) [6]. Вимоги 

ДСТУ 4454:2005 та відомчих наказів регламентують необхідність захисту 

ємностей від прямого сонячного проміння [7]. Проте ці документи описують 

лише "допустимі" адміністративні межі недостачі, а не фізичну сутність 

процесу. Вони ігнорують складні нестаціонарні термодинамічні процеси і 

спираються на усереднені коефіцієнти, що не дозволяє ефективно проєктувати 

системи вловлювання парів. 

Фундаментальною основою математичного моделювання фазової 

рівноваги є поєднання законів Рауля та Дальтона. Для багатокомпонентних 

сумішей, таких як бензин, молярні частки компонентів у газовій фазі 

відрізняються від рідкої через різну летючість. Залежність має вигляд: 

Yi = (Xi ⋅ Pi)/Ptot,      (1) 

де 𝑌𝑖  –  молярна частка компонента в парі,  

𝑋𝑖 – молярна частка у рідині,  

𝑃𝑖  – тиск насиченої пари,  

𝑃𝑡𝑜𝑡  – загальний тиск у системі. 

 

Критичним зсувом у науковому розумінні стала дифузійна модель Дж. 

Бекмана (1981, 1984), яка довела, що пароповітряна суміш всередині 

резервуара зі стаціонарним дахом не є ідеально перемішаною. Легкі фракції 

стратифікуються, і концентрація біля даху є нижчою за рівень насичення. 

Внутрішня модель Бекмана розв'язує систему диференціальних рівнянь у 

частинних похідних для опису градієнтів концентрації, тоді як зовнішня 
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модель розраховує температуру купола з огляду на інсоляцію, швидкість вітру 

та теплоємність металу. 

Для оцінки масових втрат 𝑚 у статичних режимах застосовується 

термодинамічний алгоритм, що базується на зміні параметрів газу під час 

спрацювання дихального клапана. При підвищенні тиску зміна концентрації 

парів 𝛥𝑐 розраховується як: 

Δc =
Δp⋅ M ⋅273

22.4⋅101325
,      (2) 

де 𝑃1, 𝑃2  –  абсолютний тиск до та після спрацювання;  

𝑇1, 𝑇2  – температури;  

𝑀  – молярна маса парів, кг/кмоль.  

 

Загальна маса викидів становить:  

m =  c ⋅ V .       (3) 

Для моделювання «великих дихань» використовується рівняння 

конвективного масообміну, яке враховує швидкість повітряного струменя 𝑢, 

еквівалентний діаметр поверхні 𝑑𝑒, коефіцієнт дифузії 𝐷 та тривалість 

операції 𝜏. 

Окремим критичним аспектом є математичне моделювання теплового 

стану резервуара в умовах пожежі. Чисельне розв'язання системи 

диференціальних рівнянь теплового балансу стінки показує, що при горінні 

бензину у резервуарі об'ємом 5000 м³ температура верхнього краю стінки 

досягає 800 °C. За наявності вітру відбувається деформація полум'я, і локальна 

температура може перевищувати 950 °C, що загрожує прогресуючим 

руйнуванням конструкції. Такі тепломасообмінні моделі підтверджують 

ефективність чисельної симуляції екстремальних навантажень. 

Висновки. Проблема втрат легких фракцій вуглеводнів має не лише 

економічний вимір, а й є критичною складовою екологічної безпеки 

територій. Існуюча вітчизняна нормативна база є недостатньою для точного 

прогнозування втрат, оскільки спирається на адміністративні ліміти замість 

фізико-математичного аналізу термодинамічних процесів. 

Сучасне математичне моделювання доводить, що простір усередині 

резервуара є стратифікованим, і головну роль у перенесенні маси до 

дихального клапана відіграють теплова конвекція від сонячної інсоляції та 

молекулярна дифузія. 
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