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АДЕКВАТНІСТЬ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ
ДЛЯ РОЗРАХУНКУ КОЕФІЦІЄНТА ДИФУЗІЇ БЕНЗИНІВ

Проаналізовано математичні моделі визначення коефіцієнта дифузії бензинів, складено 
порівняльну характеристику відомих методів та визначено їх адекватність експери­
ментальним даним.

В основу всіх процесів, пов’язаних з переносом і обміном маси, покладене явище дифу­
зії. Наприклад, процеси масообміну в резервуарах і баках транспортних засобів неможливо 
розрахувати без даних про коефіцієнт дифузії пари палива. Для розрахунку коефіцієнта ди­
фузії бензинів необхідно перевірити адекватність математичних моделей

У багатьох технологічних процесах відбувається безпосереднє стикання фаз різного хі­
мічного складу та проникнення молекулярної фази в середину іншої. Таке поширення речо­
вини називається дифузією. Коефіцієнт дифузії являє собою кількість речовини, яка перено­
ситься за одиницю часу через одиницю площі при одиничному градієнті концентрації речо­
вини, що дифундує. Кінематичний коефіцієнт дифузії И характеризує систему, яка склада­
ється з двох газів: 1 і 2. Таких систем існує багато (навіть з відносно невеликої кількості га­
зів, які найчастіше за все зустрічаються в техніці), тому складання вичерпних таблиць зна­
чень кінематичного коефіцієнта дифузії неможливе.

Переходячи від спрощеної кінетичної теорії ідеального газу [ 1 ] до теорії, що була роз­
роблена Максвеллом, Клаузиусом, Больцманом, Сатерлендом, Чименом та іншими вченими, 
уявимо розрахунок коефіцієнта дифузії О при припущенні, що молекули є твердими пруж­
ними кулями:
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де О -  кінематичний коефіцієнт дифузії бінарної системи; щ,п2-  кількість молекул компо­
нентів 1, 2; Оі, аг-д іам етри  молекул газів 1 ,2  ; к -  постійна Больцмана; Т  -  абсолютна темпе­
ратура; М\, Мі  -  молекулярні маси компонентів 1, 2.

Після перетворення маємо
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м 1и г

де Ь -  стала; Р-тиск.
Сатерленд модифікував рівняння (2) введенням коефіцієнта, що враховує вплив сил 

міжмолекулярного тяжіння на довжину вільного пробігу молекул:
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де Сід -  сталі Сатерленда для суміші речовин 1, 2.
Формули (1)~(3) покладені в основу багатьох напівемпіричних методів визначення кі­

нематичного коефіцієнта дифузії.
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Існуючі методи визначення коефіцієнтів дифузії пов’язані з великими експерименталь­
ними труднощами і, головне, із значною витратою часу на вимірювання. Обумовлена цим 
відсутність у довідниковій літературі даних про коефіцієнти дифузії в повітрі (газі) часто усклад­
нює аналіз експериментальних даних, а також є перешкодою щодо теоретичних обгрунтувань та 
узагальнень. У таких випадках найбільшого значення через їхню простоту, доступність і достатню 
точність мають розрахункові методи з застосуванням аналітичних формул.

Згідно з законом Фіка дифузійний потік пропорційний градієнту концентрації;

9 = £»-— , (4)
ах

де ^ -  дифузійний потік, кг/м2̂
АС
Ах

-  градієнт концентрації речовини, що дифундує.

Коефіцієнт пропорційності у формулі (4) називається коефіцієнтом дифузії і являє со­
бою фізичну константу [2]. Серед розрахункових методів визначення коефіцієнта дифузії в 
системі «повітря-паливо» найбільш точними є методи Андруссова [3; 4] і Гілліленда [5]. Згід­
но з формулою Андруссова коефіцієнт дифузії пари палива можна розрахувати з залежності:
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де М н і М пов -  молярна маса пари палива і повітря відповідно, моль; Ун і Упов-  відповідно
мольний об’єм пари палива і повітря, см /моль.

За Г шлілендом

£>=(2,633<р - 1 ,632)10'6),

де ф -  параметр, який залежить від молекулярної маси і мольного об’єму пари палива:

З наведеного видно, що для того, щоб знайти коефіцієнт дифузії пари палива, потрібно 
зробити ряд проміжних розрахунків щодо визначення молярної маси і мольного об’єму пари 
палива. Згідно з даними про фізичні константи [5] Упов = 29,7 см3/моль, М пов = 29 моль. Мо­
лярну масу пари палива можна розрахувати за формулою [4]:

М н = 0,0043(212 + гпк)17, (6)

де ?п к -  температура початку кипіння палива, °С.
Згідно з формулою Воїнова молярна маса пари палива дорівнює:

60 + 0 , 3 ^ + 0 , 0 0 ^ ,  (7)

де гсер -  середня температура, °С:

' с е р п и к - З О .

Мольний об’єм палива розраховують за формулою [5]:

Ун = 14,8с + 3,7п,

де с, п -  відповідно кількість атомів вуглецю, водню [2].

(8)
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Відповідно до формули палива відсоткова частка водню в паливі дорівнює:

Я  = 22,935-0.0Н 25РЯ ,;

с - ю о - н ,

де Н і  С -  відповідно кількість водню і вуглецю в паливі, %; р 20 -  густина палива при 20°С, кг/м3.
Оскільки відношення маси молекули вуглецю до молекули водню дорівнює 12:1, то 

можна скласти систему рівнянь (8), з якої знаходиться кількість атомів вуглецю та водню.
С с

Я  п

12 с + п = Л/ .ГІ

Дослідження щодо визначення коефіцієнта дифузії проводилося з автомобільним бензином, 
який під час експерименту перекачувався з одного резервуара в інший більше 20 разів. Так іміту­
валися перекачки палива на складі або в баках літака. Дані по деяких фізико-хімічних показниках 
наведені в табл. 1, з проведених проміжних розрахунків -  у табл. 2. Значення в усіх таблицях від­
носяться до тиску 0,1 мПа, якщо це окремо не оговорено. Значення коефіцієнту дифузії, який роз­
раховувався при початкових і кінцевих умовах, наведені в табл. З.

Таблиця 1
Характеристики зразків бензинів

Показник Зразок 1 Зразок 2
Густина, кг/м3 745 749
Температура початку кипіння, °С 35 45

Таблиця 2
Проміжні розрахунки молярного об’єму молярної маси бензинів

Показник Р о зр ах у н о к  за  сюрмулою (6) Розрахунок за формулою (7)
Зразок 1 Зразок 2 Зразок 1 Зразок 2

Мольний об’єм, см3/моль 79,94 85,514 97,954 103
Молярна маса, моль 50,24 53,747 60,524 64,725

Таблиця З

Отримані значення коефіцієнта дифузії Я 10 при 0,1 мПа

Метод Умови
Початкові Кінцеві

Андруссова: 7,8
за формулою (6) 8,1 7
за формулою (7) 7,2
Г ілліленда:
за формулою (6) 9,611 9,2

Ь

за формулою (7) 8,3963 8,11

Унаслідок того, що в літературі практично відсутні експериментальні дані щодо коефіцієнта 
дифузії вуглеводневих палив, автори використали дані М.Ф. Дубовкіна [2]. Порівняльна характе­
ристика результатів, отриманих дослідними і розрахунковими методами, наведена в табл. 4.

Отже, для розрахунку коефіцієнта дифузії автомобільних палив найбільш точним є ви­
користання формули Андруссова (5). При цьому молярна маса пари палива повинна розрахо­
вуватися за формулою (7).
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Таблиця 4
Відносна похибка розрахунків коефіцієнта дифузії бензинів

Метод Значення коефіцієнта дифузії О -106
при 0,1 мПа

Відносна похибка 
розрахунків, %

Розрахунковий метод Дослідний метод
Андруссова: 
за формулою (6) 8Д 0,12
за формулою (7) 7,2 8,11 12,64
Г ілліленда: 
за формулою (6) 9,611 15,61
за формулою (7) 8,3963 3,41
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О.В. Архіпцев
ПРОБЛЕМИ ЗБЕРЕЖЕННЯ ЯКОСТІ МІНЕРАЛЬНИХ ОЛИВ 
ТА ГІДРАВЛІЧНИХ РІДИН

Розглянуто проблеми відновлення якості темних нафтопродуктів, причини обводненос- 
ті та основні методи зневоднення. Запропоновано обладнання для поліпшення теплома- 
сообмінного методу зневоднення -  барботажна колона та пересувний малогабаритний 
генератор нейтрального газу.

Відновлення і збереження якості нафтопродуктів на складах, базах і у військових час­
тинах Збройних сил України є дуже актуальною проблемою у зв’язку з несвоєчасним, недо­
статнім фінансуванням і в цілому з дефіцитом нафтопродуктів.

У центрах забезпечення пальним, на складах і базах Збройних сил України накопичено 
тисячі тонн некондиційних нафтопродуктів, з них декілька сотен тонн олив. Значна кількість- 
техніки Збройних сил України знаходиться на довготривалому збереженні при повній зал-


