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В статті розглянуті явища, що протікають в ході роботи підприємства, а також 
представлено алгоритм який дозволяє кількісно оцінити об’єми хімічної речовини яка 
випаровуються з поверхні водоймища або з поверхні зливу рідини з промислового об’єкту при 
його регламентній роботі.  

Ключові слова: хімічні речовини, випаровування, техногенний об’єкт, забруднюючі 
речовини 
 

В статье представлены явления, которые протекают в ходе работы предприятия, а 
также представлен алгоритм, который позволяет количественно оценить объём 
химического вещества, который испаряется с поверхности водоема или с поверхности 
слива жидкости с промышленного объекта при его регламентной работе. 

Ключевые слова: химические вещества, испарение, техногенный объект, 
загрязняющие вещества 
 

The article presents the phenomena that occur during the operation of the enterprise, and 
also presents an algorithm that allows you to quantify the amount of a chemical substance that 
evaporates from the surface of a reservoir or from the surface of a liquid from an industrial facility 
during its routine work. 
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Для розрахунку впливу промислового підприємства на навколишнє середовище 
використовуються методи математичного моделювання і прогнозування, які є 
теоретичною основою опису фізико-хімічних явищ і процесів, що протікають в 
складних технічних системах якими є крупні промислові джерела небезпеки. 

Для якісної оцінки наслідків ЧС техногенного характеру, а також при 
нормальному функціонуванні хімічних підприємств використовуються чисельні 
методи двох видів. 
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Перша група методів заснована на моделюванні физико-хімічних явищ і 

процесів, що приводять до аварійних ситуацій. Ці методи призначені для оцінки 
параметрів процесів, які використовуються в методиках оцінки наслідків аварій на 
різних об'єктах або з різним характером наслідків. Деякі з цих методів 
використовуються для прогнозування концентрацій забруднюючих речовин в 
атмосферному повітрі або водних об'єктах, визначення токсодоз забруднюючих 
речовин. 

Друга група методів використовується для прогнозування рівнів забруднення 
середовищ: повітря, водно, рослин, ґрунту і тому подібне і отримання довгострокових 
прогнозів, а також прогнозу окремих наслідків забруднення і накопичення 
негативного впливу окремими компонентами екосистеми.  

Особливістю багатоасортиментних хімічних виробництв є утворення великого 
переліку шкідливих інгредієнтів, що викидаються в різні компоненти навколишнього 
середовища сильно забруднюючі стічні води, як правило, після витягання на 
локальних установках особливо токсичних елементів (наприклад ртуті і сірки) 
усереднюються і після необхідної підготовки прямують на закачку в глибокі 
поглинаючі шари горизонту. Слабо забруднені, біологічно окислюванні стічні води 
усереднюються і прямують на станцію біохімічного очищення, після чого зливаються 
у водоймища [1]. 

Для розрахунку кількості поллютанту потрапляючого в навколишнє 
середовище, а саме процес потрапляння стічних вод з об’єкту в поверхневі води з 
промислового підприємства, використовуються моделі оцінки параметрів процесів в 
ході нормального функціонування хімічно небезпечних об’єктів, також дані моделі 
можуть бути використані при виникнення і розвитку аварійних ситуацій. 

Особливістю нормального функціонування хімічно небезпечних об’єктів 
показав, що при моделюванні фізичних процесів, що протікають в ході роботи 
підприємства, повинні враховуватися наступні явища: 

- Витік з отвору в резервуарі; 
- Розтікання рідини по піддону; 
- Випаровування рідини з протоки; 
- Утворення пароповітряної хмари; 
- Факельне горіння струменя рідини; 

 
Побудова математичної моделі для визначення кількості рідини при 

випаровуванні 
Для розрахунку процесу переходу поллютанту з поверхневих вод в атмосферу 

використовується модель оцінки параметрів процесів в ході нормального 
функціонування хімічно небезпечних об’єктів. Даний процес представлено у вигляді 
випаровування хімічної речовини з поверхні водоймища або з поверхні зливу рідини з 
промислового об’єкту [1]. 

У основу моделі випаровування покладена теорія Стефанівського потоку. 
Основним висновком цієї теорії є положення про те, що при температурах 
навколишнього повітря, низьких в порівнянні з температурою кипіння рідини, процес 
випаровування лімітується дифузією, а при високих - тепловіддачею. Для більшості 
хімічних речовин характерний перший режим випаровування. При цьому 
інтенсивність випаровування W (кг/(м2с)) визначається за довідковими і 



КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ХІМІКО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ 
ТА БІОХІМІЧНИХ ПРОЦЕСІВ І СИСТЕМ 

 187 

експериментальними даними. Для не нагрітих вище за температуру навколишнього 
середовища ЛВЖ за відсутності даних допускається розраховувати W із задовільною 
точністю за допомогою виразу: 

                                        
нPMW ⋅= − η410

       
(1) 

де М – молекулярна маса, г/моль; −нP  тиск насиченої пари при розрахунковій 
температурі рідини pt , яке визначається за довідковими даними кПа; −η  коефіцієнт, 
що приймається за табл. 1 залежно від швидкості і температури повітряного потоку 
над поверхнею випаровування.  

Маса перегрітої рідини перm  визначається 
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де −испL  питома теплота випаровування рідини при температурі перегріву рідини 
;кг/Дж,Ts −nm  маса перегрітої рідини, що вийшла, кг; −кипT  нормальна 

температура кипіння рідини, К; −pс  питома теплоємність рідини при температурі 
перегріву рідини, −⋅ sT);Ккг/(Дж  температура перегрітої рідини відповідно до 
технологічного регламенту в технологічному апараті або устаткуванні, К. 

Для зріджених вуглеводневих газів (СУГ) за відсутності даних допускається 
розраховувати питому масу СУГ, що випарувався, з протоки :м/кг,m 2
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де М – молекулярна маса СУГ, кг/моль; −испL  молярна теплота випаровування СУГ 
при початковій температурі СУГ, Дж/моль; −0T  початкова температура матеріалу, на 
поверхню якого розливається СУГ, К; −λM  коефіцієнт теплопровідності матеріалу, 

на поверхні якого розливається СУГ, );Км/(Вт ⋅  ,сек/м,
c

a 2

тbтb

M

ρ
λ

=  де −тbс  

теплоємність матеріалу, на поверхні якого розливається СУГ );Ккг/(Дж ⋅  −ρ тb  
щільність матеріалу, на поверхню якого розливається СУГ; t – поточний час (сік), що 

приймається рівним часу повного випаровування СУГ, ( )сек3600≤ ; ,udRe
bν

=  де u – 

швидкість повітряного потоку, м/с; −
π

= нF4d  характерний розмір протоки СУГ, м; 

−ν b  кінематична в'язкість повітря, м2/с; −λ b  коефіцієнт теплопровідності повітря, 
)Км/(вт ⋅ .  

Формула справедлива для .TT кипуг ≤  якщо ,TT кипуг ≥  то додатково 
розраховується маса по формулі: 
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Таблиця 1. Значення коефіцієнта η 

Швидкість повітряного 
потоку в приміщенні, м/с 

Значення коефіцієнта η при температурі 
t, ,С0  повітря приміщення 

10 15 20 30 35 
0 

0,1 
0,2 
0,5 
1,0 

1,0 
3,0 
4,6 
6,6 

10,0 

1,0 
2,6 
3,8 
5,7 
8,7 

1,0 
2,4 
3,5 
5,4 
7,7 

1,0 
1,8 
2,4 
3,6 
5,6 

1,0 
1,6 
2,3 
3,2 
4,6 

 
 

Розрахунок горизонтальних  розмірів зон, м, що обмежують газо- і 
пароповітряні суміші з концентрацією пального вище за нижню концентраційну межу 
розповсюдження полум'я нкпрС ,% (об.), при аварійному надходженні горючих газів і 
пари не нагрітих легкозаймистих рідин у відкритий простір, визначають по формулах 
(для випадку, коли розміри зон досягають максимальних значень, а саме при 
нерухомому повітряному середовищі): 

- для горючих газів (ГГ): 
333.0

5632.14 
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- для пари не нагрітих легкозаймистих рідин (ЛЗР): 
по горизонталі: 

333.0813.0
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по вертикалі: 
333.0813.0
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де −гm  маса тих, що поступили у відкритий простір ГГ при аварійній ситуації кг; 
−ρг  щільність ГГ при розрахунковій температурі pt , C0  і атмосферному тиску, 

;м/кг 3  −пm  маса пари ЛЗР, що поступила у відкритий простір за час повного 
випаровування, але не більш 3600 сек, кг; −ρп  щільність пари ЛВЖ при 
розрахунковій температурі і атмосферному тиску; −нP  тиск насиченої пари ЛЗР при 
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розрахунковій температурі, кПа; K – коефіцієнт, що приймається рівним 3600/TK =  
для ЛВЖ; T – тривалість надходження пари ЛЗР у відкритий простір, сек; М – 
молярна маса, кг/кмоль; −0V  молярний об'єм, рівний 22,413 ;кмоль/м3  

Як розрахункова температура слід приймати максимально можливу 
температуру повітря у відповідній кліматичній зоні або максимально можливу 
температуру повітря за технологічним регламентом з урахуванням можливого 
підвищення температури. Якщо такого значення розрахункової температури pt  за 

будь-яких причин визначити не вдається, допускається приймати її рівною 61 .C0  
Значення нкпрнкпр Z,R  повинні бути прийняті не менше 0,3 м. 

Результатом моделювання – отримання кількості речовини яка випаровується з 
поверхні водоймища. 
 
 

Розрахунок кількості речовини (аміака) яка випаровується з поверхні 
водоймища 

Розрахунок проводився у програмному середовищі MathCad: 

 
 
 

В роботі реалізовано модель оцінки параметрів процесів в ході нормального 
функціонування хімічно небезпечних об’єктів для розрахунку процесу переходу 
поллютанту з поверхневих вод в атмосферу. Даний процес представлено у вигляді 
випаровування хімічної речовини, аміака, з поверхні зливу рідини промислового 
об’єкту 
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