
 
 

 

Инженерная школа природных ресурсов (ИШПР) 

Направление подготовки (специальность) 21.03.01   «Нефтегазовое дело»  

Профиль «Эксплуатация и обслуживание объектов транспорта и хранения нефти, газа и 

продуктов переработки»  

Отделение нефтегазового дела 

 

 

БАКАЛАВРСКАЯ РАБОТА 
Тема работы 

«Повышение эксплуатационной надёжности резервуара вертикального стального типа 

РВС-50000м3» 

УДК 622.692.23-025.71-034.14 

 

Студент 
Группа ФИО Подпись Дата 

2Б6А Алиев Асиф Асаф оглы   

 

Руководитель  
Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 

доцент Зарубин Алексей 

Геннадьевич 

к.х.н, доцент   

 

КОНСУЛЬТАНТЫ: 

По разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение» 
Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 

доцент Рыжакина Татьяна 

Гавриловна 

к.э.н, доцент   

 

По разделу «Социальная ответственность» 
Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 

ассистент Черемискина Мария 

Сергеевна 

-   

 

 

ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ: 
Руководитель ООП  ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 

ОНД ИШПР Брусник Олег 

Владимирович 

к.п.н, доцент   

 

 

 

Томск – 2020г. 

 



Запланированные результаты обучения по программе бакалавриата 

Планируемые результаты обучения 

Код 

результата 

Результат обучения  

(выпускник должен быть готов) 

Требования ФГОС, 

критериев и/или 

заинтересованных 

сторон 

В соответствии с универсальными, общепрофессиональными и 

профессиональными  

компетенциями 

Общие по направлению подготовки 21.03.01 «Нефтегазовое дело» 

Р1 

Применять базовые естественнонаучные, 

социально-экономические, правовые и 

специальные знания в  области нефтегазового 

дела,  самостоятельно учиться и непрерывно 

повышать квалификацию в течение всего 

периода профессиональной деятельности 

Требования ФГОС 

ВО, СУОС ТПУ (УК-

1, УК-2, УК-6, УК-7, 

ОПК-1,ОПК-2),  

(EAC-4.2, ABET-3A, 

ABET-3i). 

Р2 

Решать профессиональные инженерные 

задачи на основе информационной и 

библиографической культуры с применением 

информационно-коммуникационных 

технологий и с учетом основных требований 

информационной безопасности 

Требования ФГОС 

ВО, СУОС ТПУ (УК-

2, УК-3,УК-4, УК-

5,УК-8, ОПК-2, ОПК-

6, ОПК-7). 

в области производственно-технологической деятельности 

Р3 

Применять процессный подход в 

практической деятельности, сочетать теорию 

и практику при эксплуатации и 

обслуживании технологического 

оборудования нефтегазовых объектов 

Требования ФГОС 

ВО, СУОС ТПУ (УК-

1, УК-2, ОПК-2, 

ОПК-3, ОПК-5, ПК-1, 

ПК-2, ПК-3, ПК-6, 

ПК-7,ПК-8,ПК-9, 

ПК-10, ПК-11). 

Р4 

Оценивать риски и определять меры по 

обеспечению безопасности технологических 

процессов в практической деятельности и 

применять принципы рационального 

использования природных ресурсов и 

защиты окружающей среды в нефтегазовом 

производстве 

Требования  ФГОС  

ВО, СУОС ТПУ  (УК-

8, ОПК-6, 

ПК-12, ПК-13, ПК-

14, ПК-15). 

в области организационно-управленческой деятельности 



Код 

результата 

Результат обучения  

(выпускник должен быть готов) 

Требования ФГОС, 

критериев и/или 

заинтересованных 

сторон 

Р5 

Эффективно работать индивидуально и в 

коллективе по междисциплинарной тематике, 

организовывать работу первичных 

производственных подразделений, используя 

принципы менеджмента и управления 

персоналом и обеспечивая корпоративные 

интересы  

Требования ФГОС 

ВО, СУОС ТПУ (УК-

3, УК-8, ОПК-3, 

ОПК-7, ПК-16,ПК-

17, ПК-18), 

(EAC-4.2-h), (ABET-

3d). 

Р6 

Участвовать в разработке организационно-

технической документации и выполнять 

задания в области сертификации 

нефтегазопромыслового оборудования 

Требования ФГОС 

ВО, СУОС ТПУ ( УК-

2, ОПК-1, ОПК-2, 

ОПК-7, , ПК-19, 

ПК20, ПК-21, ПК-

22). 

в области экспериментально-исследовательской деятельности 

Р7 

Получать,  систематизировать  необходимые 

данные и проводить  эксперименты  с 

использованием  современных методов 

моделирования  и компьютерных технологий 

для решения расчетно-аналитических задач в 

области нефтегазового дела 

 

Требования ФГОС 

ВО, СУОС ТПУ (УК-

1, УК-2, ОПК-4, 

ОПК-5, ОПК-6, 

ПК-23, ПК-24, ПК-

25, ПК-26). 

                                               в области проектной деятельности 

Р8 

Использовать стандартные программные 

средства для составления проектной и 

рабочей и технологической  документации 

объектов бурения нефтяных и газовых 

скважин, добычи, сбора, подготовки, 

транспорта и хранения углеводородов 

 

Требования ФГОС 

ВО, СУОС ТПУ (УК-

2, ОПК-3, ОПК-5, 

ОПК-6, ПК-27, ПК-

28, ПК-29, ПК-30), 

(ABET-3c), (EAC-4.2-

e). 

Профиль «Эксплуатация и обслуживание объектов транспорта и хранения 

нефти, газа и продуктов переработки» 

               

         Р9 

Применять диагностическое оборудование 

для проведения технического 

Требования ФГОС 

ВО, СУОС ТПУ 

(ОПК-4, ОПК-5, ПК-
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результата 

Результат обучения  

(выпускник должен быть готов) 

Требования ФГОС, 

критериев и/или 

заинтересованных 

сторон 

диагностирования объектов ЛЧМГ и ЛЧМН 9,ПК-14), 

требования 

профессионального 

стандарта  19.016 

"Специалист по 

диагностике 

линейной части 

магистральных 

газопроводов". 

 

         Р10 

Выявлять неисправности трубопроводной 

арматуры, камер пуска и приема 

внутритрубных устройств, другого 

оборудования, установленного на ЛЧМГ и 

ЛЧМН 

Требования ФГОС 

ВО, СУОС ТПУ 

(ОПК-5, ОПК-6, ПК-

9, ПК-11), 

требования 

профессионального 

стандарта  19.010 

"Специалист по 

транспортировке по 

трубопроводам 

газа". 

 

         Р11 

Оценивать результаты диагностических 

обследований, мониторингов, технических 

данных, показателей эксплуатации объектов 

ЛЧМГ и ЛЧМН 

Требования ФГОС 

ВО, СУОС ТПУ 

(ОПК-6, ОПК-7, ПК-

4, ПК-7, ПК-13), 

требования 

профессионального 

стандарта  19.010 

"Специалист по 

транспортировке по 

трубопроводам 

газа". 
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на выполнение выпускной квалификационной работы 

В форме: 
бакалаврской работы 

 

Студенту: 
Группа ФИО 

2Б6А Алиеву Асифу Асаф оглы 

Тема работы:  

«Повышение эффективности эксплуатации трубопровода при последовательной перекачке 

нефти и нефтепродуктов» 

Утверждена приказом директора (дата, номер) 59-81/с от 28.02.2020 

 
Срок сдачи студентом выполненной работы: 18.06.2020г. 

 

ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 

Исходные данные к работе  

(наименование объекта исследования или проектирования; 

производительность или нагрузка; режим работы 

(непрерывный, периодический, циклический и т. д.); вид 

сырья или материал изделия;  требования к продукту, 

изделию или процессу; особые требования к особенностям 

функционирования (эксплуатации) объекта или изделия в 

плане безопасности эксплуатации, влияния на 

окружающую среду, энергозатратам; экономический 

анализ и т. д.). 

Повышение эксплуатационной надёжности резервуара 

вертикального стального типа РВС-50000м3. 



Перечень подлежащих исследованию, 

проектированию и разработке вопросов  

(аналитический обзор по литературным источникам с 

целью выяснения достижений мировой науки техники в 

рассматриваемой области; постановка задачи 

исследования, проектирования, конструирования; 

содержание процедуры исследования, проектирования, 

конструирования; обсуждение результатов выполненной 

работы; наименование дополнительных разделов, 

подлежащих разработке; заключение по работе). 

1. Рассмотрение конструктивных особенностей и 

оборудования вертикальных стальных резервуаров;  

2. Рассмотрение применения воздушно-плазменного 

напыления при нанесении антикоррозионного 

покрытия как способ повышения эксплуатационной 

надежности и безопасности вертикальных стальных 

резервуаров;  

3. Проведение расчётов на прочность резервуара;  

4. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение;  

5. Социальная ответственность 

Перечень графического материала 
(с точным указанием обязательных чертежей) 

Таблицы: 

1. Основные характеристики групп резервуаров 

2. Исходные данные расчета 

3. Исходные данные расчета 

4. Исходные данные расчета 

5. Химический состав стали, % 

6. Механические свойства стали при 20 ºС 

7. Способы монтажной сварки резервуаров, 

сооружаемых из листовых полотнищ 

8. Результаты расчета толщины стенки 

9. Расчетные значения кольцевых напряжений по 

поясам стенки 

10. Расчет редуцированной высоты вертикального 

резервуара 

11. Расчет массы и поясов стенки резервуара 

12. Расчетные кольцевые напряжения в стенке 

резервуара 

13. Оценочная карта для сравнения конкурентных 

технических решений 

14. Матрица SWOT 

15. Перечень этапов, работ и распределение 

исполнителей 

16. Временные показатели проведения научного 

исследования 

17. Календарный план график проведения НИР по 

теме 

18. Материальные затраты 

19. Расчет затрат на оборудование 

20. Баланс рабочего времени 

21. Расчет основной заработной платы 

22. Отчисления во внебюджетные фонды 

23. Расчет бюджета затрат НТИ 

24. Сравнительная оценка характеристик вариантов 

исполнения проекта 

25. Сравнительная эффективность разработки 

26. Возможные опасные и вредные факторы 

  

Рисунки: 

1. Резервуар вертикальный стальной 

2. Принципиальная схема резервуара 

вертикального стального 

3. Дыхательный клапан 

4. Предохранительный клапан 

5. Огневой предохранитель 

6. Схема приемо-раздаточного устройства (ПРУ) 

7. Пеногенератор  

8. Пробоотборник 



9. Кран сифонный 

10. Фильтр предварительной очистки 

нефтепродуктов 

11. Устройство для размыва донных отложений 

«Тайфун -24» 

12. Люк-лаз 

13. Люк замерный 

14. Люк световой 

15. Поплавковый уровнемер  

16. Радарный уровнемер  

17. Ультразвуковой уровнемер 

18. Емкостной уровнемер 

19. Буйковый уровнемер 

20. Схема датчика утечек нефти 

21. Схема установки плазменного напыления 

22. Структура напыленного покрытия 

  

Консультанты по разделам выпускной квалификационной работы 
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Раздел Консультант 

«Финансовый менеджмент, 

ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение» 

Рыжакина Татьяна Гавриловна, доцент 

«Социальная ответственность» Черемискина Мария Сергеевна, ассистент 

Названия разделов, которые должны быть написаны на русском и иностранном языках: 

 

 

Дата выдачи задания на выполнение выпускной 

квалификационной работы по линейному графику 

23.12.2019 

 

Задание выдал руководитель: 
Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

доцент Зарубин Алексей Геннадьевич к.х.н, доцент  23.12.2019 

 

Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 

2Б6А Алиев Асиф Асаф оглы  23.12.2019 

 

 

 

 

 

 

 



ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА 

«ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ» 

 
Студенту: 

Группа ФИО 

2Б6А Алиев Асиф Асаф оглы 

 

Школа ИШПР Отделение (НОЦ) Отделение 

нефтегазового дела 

Уровень 

образования 

Бакалавриат Направление/специальность Нефтегазовое 

дело/Эксплуатация 

и обслуживание 

объектов 

транспорта и 

хранения нефти, 

газа и продуктов 

переработки 

 

 

Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение»: 

1. Стоимость ресурсов научного 

исследования (НИ): материально-

технических, энергетических, 

финансовых, информационных и 

человеческих 

Расчёт стоимости выполняемых работ, согласно 

применяемой технологии: 

- материальные затраты НТИ – 59143 руб.; 

- затраты на специальное оборудование – 

21290 руб.; 

- основная заработная плата – 26988 руб.; 

- дополнительная заработная плата – 3982,5 

руб.; 

- отчисления во внебюджетные фонды – 

9159,75 руб.; 

- накладные расходы – 19290,12 руб. 

2. Нормы и нормативы расходования 

ресурсов 

Устанавливаются в соответствии с заданным 

уровнем нормы оплат труда:  

-30 % премии к заработной плате  

-20 % надбавки за профессиональное мастерство  

-1,3 – районный коэффициент для расчета 

заработной платы. 

3. Используемая система 

налогообложения, ставки налогов, 

отчислений, дисконтирования и 

кредитования 

Общая система налогообложения с учетом льгот 

для образовательных учреждений, в том числе 

отчисления во внебюджетные фонды - 30%. 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

1. Оценка коммерческого потенциала, 

перспективности и альтернатив 

проведения НИ с позиции 

ресурсоэффективности и 

ресурсосбережения 

Определение потенциальных потребителей.  

Анализ конкурентных технических решений.  

SWOT-анализ. 

2. Планирование и формирование 

бюджета научных исследований 
Планирование и выделение этапов проекта. 

Составление календарного плана проекта. 

Формирование бюджета НТИ 



3. Определение ресурсной 

(ресурсосберегающей), финансовой, 

бюджетной, социальной и экономической 

эффективности исследования 

Расчёт интегрального показателя 

ресурсоэффективности. 

Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей) 

Таблицы: 

 Оценочная карта для сравнения конкурентных технических решений 

 Матрица SWOT 

 Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 

 Временные показатели проведения научного исследования 

 Календарный план график проведения НИР по теме 

 Материальные затраты 

 Расчет затрат на оборудование 

 Баланс рабочего времени 

 Расчет основной заработной платы 

 Отчисления во внебюджетные фонды 

 Расчет бюджета затрат НТИ 

 Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения проекта 

 Сравнительная эффективность разработки 

 Возможные опасные и вредные факторы 

 

Дата выдачи задания для раздела по линейному графику 02.03.2020 

 

Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

доцент Рыжакина Татьяна 

Гавриловна 

к.э.н.  02.03.2020 

 

Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 

2Б6А Алиев Асиф Асаф оглы  02.03.2020 
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Студенту: 
Группа ФИО 
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В результате исследования был произведен анализ эксплуатационной 

надежности РВС-50 000м3. На основании полученных результатов было 

выявлено, что применение определенной толщины стенки резервуара, а также 
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Термины и определения 

В данной работе применены следующие термины с соответствующими 

определениями: 

Резервуар – емкость, предназначенная для хранения, приема, откачки и 

измерения объема нефти; 

Резервуарный парк – группа (группы) резервуаров, предназначенных для 

приема, хранения и откачки нефти и размещенных на территории, ограниченной 

по периметру обвалованием или ограждающей стенкой при наземных 

резервуарах и дорогами или противопожарными проездами –при подземных 

резервуарах; 

Конструкция резервуара – основание и фундаменты, днище, стенка, 

крыша, понтон и т.п.; 

Окрайка – часть днища резервуара, на которую опирается стенка, которая 

состоит из краевых листов увеличенной толщины в сравнении с центральной 

частью, и сваренных встык; 

Центральная часть днища – внутренняя часть днища резервуара с 

толщиной листа меньшей чем окрайки и сваренных комбинированным 

способом: внахлест и встык; 

Срок службы конструкции – продолжительность эксплуатации 

конструкции в календарных годах до переходя в предельное состояние;  

Устойчивость сооружения – способность сооружения противостоять 

усилиям, стремящимся вывести его из исходного состояния статического или 

динамического равновесия; 

Кольцевые напряжения – напряжения, действующие в окружном 

направлении. 
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Обозначения и сокращения 

РВС – резервуар вертикальный стальной; 

РП – резервуарный парк; 

АКП – антикоррозионное покрытие; 

ЧС – чрезвычайная ситуация; 

РД – руководящий документ; 

ГОСТ – государственный стандарт; 

СНиП – строительные нормы и правила; 

ПРП – приемо – раздаточный патрубок с хлопушей; 

ПРУ – приемо – раздаточное устройство с поворотной заслонкой; 

КДС – клапан дыхательный 

КПГ – клапан предохранительный гидравлический; 

НКДМ – непримерзающий клапан дыхательный мембранный; 

ОП – огневой предохранитель; 

ВПГ – высоконапорный генератор; 

ПСПР – пробоотборник стационарный для послойного отбора проб; 

КС – кран сифонный; 

ФУ – фильтр угловой; 

ЛЗ – люк замерный; 

ЛС – люк световой; 

ЛЛ – люк лаз; 

ПБ – промышленная безопасность. 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15 

Повышение эксплуатационной надёжности резервуара вертикального стального 

типа РВС-50 000м3. 

 Разраб.  Алиев А.А. 

 Руковод. Зарубин А.Г. 

 Консульт.  
Рук-ль ООП Брусник О.В. 

   
 

 

Обозначения и сокращения 
 

Лит. Листов 

120 

ТПУ гр. 2Б6А 
  



Оглавление 

Введение..................................................................................................................... 19 

Обзор литературы ..................................................................................................... 21 

1.Конструктивные особенности и оборудование резервуаров вертикальных 

стальных ..................................................................................................................... 22 

1.1.Конструктивные особенности ........................................................................ 22 

1.1.1.Классификация резервуаров ..................................................................... 22 

1.1.2.Общие требования к стальным резервуарам .......................................... 24 

1.1.3.Конструкции резервуара вертикального стального ............................... 28 

1.1.4.Конструкция оснований ............................................................................ 28 

1.1.5.Конструкции днища резервуаров ............................................................. 29 

1.1.6.Конструкции стенки .................................................................................. 30 

1.2.Оборудование резервуара вертикального стального ................................... 31 

1.2.1.Дыхательный клапан ................................................................................. 32 

1.2.2.Предохранительный клапан ..................................................................... 34 

1.2.3.Огневой предохранитель .......................................................................... 35 

1.2.4.Приемо-раздаточное устройство с поворотной заслонкой ................... 36 

1.2.5.Пеногенератор ............................................................................................ 38 

1.2.6.Пробоотборник .......................................................................................... 40 

1.2.7.Кр ан  сифон н ый .......................................................................................... 41 

1.2.8. Фильтр предварительной очистки нефтепродуктов ............................. 42 

1.2.9.Устр ойство для р азмыва дон н ых отложен ий «Тайфун » ....................... 43 

1.2.10.Люк-лаз ..................................................................................................... 44 

1.2.11.Люк замер н ый .......................................................................................... 45 

1.2.12.Люк световой ........................................................................................... 45 

1.2.13.Поплавковый уровнемер ......................................................................... 46 

1.2.14.Радарный уровнемер ............................................................................... 47 

 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

16 

Повышение эксплуатационной надёжности резервуара вертикального стального 

типа РВС-50 000м3. 

 Разраб.  Алиев А.А. 

 Руковод. Зарубин А.Г. 

 Консульт.  
Рук-ль ООП Брусник О.В. 

   
 

 

Оглавление 

Лит. Листов 

120 

ТПУ гр. 2Б6А 
  



1.2.15.Ультразвуковой уровнемер .................................................................... 49 

1.2.16.Емкостн ой ур овн емер  ............................................................................. 49 

1.2.17.Буйковый ур овн емер  ............................................................................... 50 

1.2.18.Пр ибор ы сигн ализации и защиты .......................................................... 50 

2.Антикоррозионное покрытие как способ повышения эксплуатационной 

надежности резервуаров ........................................................................................... 56 

3. Расчет на прочность и устойчивость резервуара вертикального стального 

объемом 50 000м3 ...................................................................................................... 60 

3.1.Опр еделен ие оптимальн ых габар итов пр оектир уемой кон стр укции 

р езер вуар а ............................................................................................................... 63 

3.2.Р асчет стен ки р езер вуар а н а пр очн ость ........................................................ 67 

3.3.Пр едвар ительн ый выбор  толщин ы стен ок поясов ....................................... 67 

3.4.Пр овер ка толщин  стен ки р езер вуар а н а пр очн ость ..................................... 70 

3.5.Пр овер ка стен ки р езер вуар а н а пр очн ость ................................................... 72 

4.Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение. ..... 79 

4.1. Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 

научных исследований с позиции рсурсоэффективности и ресурсосбережения

 .................................................................................................................................. 79 

4.1.1. Потенциальные потребители результатов исследования ..................... 79 

4.1.2.Анализ конкурентных технических решений ........................................ 80 

4.1.3.SWOT-анализ ............................................................................................. 81 

4.2.Планирование исследовательской работы в рамках ВКР ........................... 83 

4.2.1.Структура работ в рамках проводимого исследования ......................... 83 

4.2.2.Определения трудоёмкости работ ........................................................... 85 

4.2.3.Разработка графика проведения исследовательской работы ................ 85 

4.3.Бюджет проводимого исследования .............................................................. 90 

4.3.1.Расчет материальных затрат НТИ ............................................................ 90 

4.3.2.Расчет затрат на специальное оборудование для научных работ......... 91 

4.3.3.Основная заработная плата исполнителей работы ................................ 92 

4.3.4.Дополнительная заработная плата исполнителей темы ........................ 94 

4.3.5.Отчисления во внебюджетные фонды..................................................... 95 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

17 
Оглавление 

 



4.3.6.Накладные расходы ................................................................................... 95 

4.3.7.Формирование бюджета затрат научно–исследовательской работы ... 96 

4.4.Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, бюджетной, 

экономической эффективности исследования .................................................... 97 

5.Социальная ответственность .............................................................................. 101 

5.1.Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности ........ 101 

5.1.1.Специальные правовые нормы трудового законодательства ............. 101 

5.1.2.Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны ........ 102 

5.2.Производственная безопасность .................................................................. 103 

5.2.1.Анализ выявленных вредных и опасных факторов ............................. 103 

5.2.2.Обоснование мероприятий по защите исследователя от действия 

опасных и вредных факторов .......................................................................... 105 

5.3.Экологическая безопасность ........................................................................ 111 

5.3.1.Защита атмосферы ................................................................................... 111 

5.3.2.Защита гидросферы ................................................................................. 112 

5.3.3.Защита литосферы ................................................................................... 113 

5.4.Безопасность в чрезвычайных ситуациях ................................................... 114 

Заключение .............................................................................................................. 116 

Список использован н ых источн иков .................................................................... 118 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

18 
Оглавление 

 



Введение 

В настоящее время ежегодное число аварий на резервуарах остается 

достаточно высоким без стремления к снижению. И стоит помнить, что каждый 

разлив на любом нефтяном объекте влечет за собой не только экономический, 

но и экологический ущерб. Стальные резервуары находятся в тяжелых 

эксплуатационных условиях, их относят к ответственным сварным 

конструкциям.  

Резервуары – это инженерные конструкции, которые служат для хранения, 

приемки и учета нефтепродуктов и нефти на нефтеперерабатывающих и 

нефтедобывающих предприятиях. 

В процессе эксплуатации коррозия, неравномерные осадки и множество 

других причин понижают надежность резервуара при эксплуатации или же 

приводят к его разрушению.  

Вопрос надежности и работоспособности сооружений и оборудования 

магистральных нефтепроводом очень важно в области хранения и 

транспортировки нефти и нефтепродуктов. 

Если оборудование будет надежным, следовательно, будет меньше 

отрицательных последствий как для предприятия, так и для окружающей среды. 

Ведь с надежным оборудованием возникает меньшее количество отказов, 

меньше простоев в работе транспорта нефтепродуктов и нефти, а также 

уменьшается количество аварий, связанных с разливом нефти и т.д. 

Из этого следует актуальность данной работы: увеличение срока 

эксплуатации резервуара вертикального стального типа РВС-50 000м3 путем 

уменьшения рисков его разрушения. 
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Цель работы – исследовать методы повышения эксплуатационной 

надежности резервуара вертикального стального типа РВС-50 000м3. 

Задачи, которые необходимо решить для достижения поставленной цели: 

1. Изучить нормативно-техническую документацию конструктивных 

особенностей и технологии сооружения резервуаров вертикальных стальных 

типа РВС-50 000м3; 

2. Изучение основных методов повышения эксплуатационной 

надежности резервуара вертикального стального типа РВС-50 000м3; 

3. Произвести технологические расчеты на прочность и устойчивость, 

характеризующие повышенную эксплуатационную надежность резервуара 

вертикального стального типа РВС-50 000м3. 
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Обзор литературы 

В написании ВКР, основными литературными источниками были 

использованы тематические нормативные документы такие как: ГОСТы, 

отраслевые регламенты, СНиПы.  

Более подробно тема описана в отраслевом регламенте, где углубленно 

раскрыты эксплуатационные нормы и правила РВС, в том числе при 

нестандартных условиях, а также отражены правила безопасности в 

неблагоприятных условиях при эксплуатации резервуаров.  

Основные положения относительно конструкции, требований к 

изготовлению и монтажу, назначения, проектированию резервуаров 

вертикальных стальных типа РВС изложены в ГОСТе. А также в этом документе 

подробно описывается классификация резервуаров, его технических параметров 

и определяются сроки безопасной службы, эксплуатации резервуаров при 

различных условиях применения. В инструкции по эксплуатации для РВС 

(объекта – А) более подробно раскрыты, основные принципы работы, 

используемое оборудование, а также особенности конструкции.  

Обеспечение надежной и бесперебойной эксплуатации резервуаров, дает 

возможность организовывать стабильный грузопоток товарной нефти между 

отправителем и получателем. Так соблюдение регламентированных операций, 

связанных с эксплуатацией и обслуживанием резервуарных парков является 

неотъемлемой и стратегически необходимой задачей каждого предприятия, 

осуществляющего транспорт и хранение нефти. В настоящий момент 

производятся работы по разработке новых типов конструкций, фундаментов и 

оснований, соответствующих необходимым требованиям безопасности для 

безаварийной и долгосрочной эксплуатации в сложных условиях [1]. 
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1.Конструктивные особенности и оборудование резервуаров вертикальных 

стальных 

1.1.Конструктивные особенности  

1.1.1.Классификация резервуаров 

Резервуар — это ёмкость в виде сосуда разнообразной формы и размера, к 

тому же он бывает стационарный или передвижной. Резервуар служат для 

хранения, приемки и учета нефтепродуктов и нефти в больших количествах. 

 

Рис.1. Резервуар вертикальный стальной. 

Резервуары бывают подземные (заглубленные) и полуподземные 

(полузаглубленные), наземные и надземные относительно поверхности земли. 

 Для подземных и полуподземных резервуаров в основном используют 

железобетон[2].  

Резервуары, находящиеся под землей, иными словами подземные 

располагаются полностью под землей. Обнаружить их можно лишь только с 

помощью люков для проникновения в резервуар и камеру управления, а также а 

также возвышающихся над поверхностью земли вентиляционных труб. 
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Горизонтальные резервуары объемом: 3, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 200м3, а 

именно подземные и наземные с коническими днищами рассчитаны на 

избыточное давление, равное 0,069 Мпа, а с плоскими днищами — 0,039 Мпа. 

Вертикальные стальные цилиндрические резервуары объемом до 50000 м3 

бывают: 

 со стационарной крышей, рассчитанные на избыточное давление 

0,002МПа, вакуум 0,001МПа; 

 со стационарной крышей, рассчитанные на повышенное давление 

0,069МПа, вакуум 0,001МПа; 

 с понтоном и плавающей крышей; 

 с защитной (двойной) стенкой; 

 предназначенные для эксплуатации в северных районах. 

Таблица 1 

Основные характеристики групп резервуаров 

Резервуары Номинальный 

объем 

резервуаров, 

устанавливае-

мых в группе, 

м3 

Вид хранимых 

нефтепродук-

тов 

Допустимая 

номинальная 

вместимость 

группы, м3 

Минимальное 

расстояние 

между 

резервуарами,  

 

С 

плавающей 

крышей 

 

50000 и более независимо от 

вида жидкости 

200000 30м 
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Продолжение таблицы 1 

Резервуары вертикальные стальные могут изготавливаться из: 

 малоуглеродистой стали  

 низколегированной стали  

 нержавеющей стали(нержавейки) 

1.1.2.Общие требования к стальным резервуарам 

Стальные резервуары бывают различной конструкции в зависимости от: 

 расположения резервуаров (наземные, подземные); 

 формы (вертикальные цилиндрические, горизонтальные цилиндрические, 

сфероидальные и специальные); 

 

 Менее 50000 независимо от 

вида жидкости 

120000 0,5D, но не 

более 30м 

С понтоном 50000 независимо от 

вида жидкости 

200000 30м 

Менее 50000 независимо от 

вида жидкости 

120000 0,65D, но не 

более 30м 

Со 

стационарн

ой крышей 

50000 

и менее 

Нефть и 

нефтепродукты 

с температурой 

вспышки выше 

45°С. 

120000 0,75D, но не 

более 30м 

Со 

стационарн

ой крышей 

50000 и менее То же,с 

температурой 

вспышки 45°С 

и ниже 
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 вида, соединений листовых конструкций (сварные и клепаные); 

 способа монтажа (полистовой и рулонной сборки). 

Наземными называют резервуары, у которых днище находится на одном 

уровне или выше минимальной планировочной отметки прилегающей площадки 

в пределах 3м от стенки резервуара[3]. 

Подземными называют резервуары, заглубленные в грунт или обсыпанные 

грунтом, когда наивысший уровень хранимой в нем жидкости находится не 

менее чем на 0,2м ниже минимальной планировочной отметки прилегающей 

площадки. А также резервуары, имеющие обсыпку не менее чем на 0,2м выше 

допустимого уровня нефтепродукта в резервуаре и шириной не менее 3м.  

для выравнивания давления внутри резервуара с окружающей средой при 

закачке или откачке нефти, или нефтепродукта все резервуары оборудованы 

дыхательной арматурой, приемно-отпускными устройствами, а при 

необходимости, особенно при хранении нефти и темных нефтепродуктов, 

системами размыва донных отложений. При хранении нефтепродуктов с 

температурой вспышки менее чем 120°С вентиляционные патрубки на 

резервуарах необходимо оборудовать огневыми преградителями 

Приемно-отпускные устройства резервуаров для хранения светлых и 

темных нефтепродуктов отличаются по конструкции. Для хранения светлых 

нефтепродуктов приемно-отпускное устройство состоит из приемно-отпускного 

патрубка, хлопуши, механизма управления хлопушей, в который входит лебедка 

и трос, перепускное устройство и подводящий трубопровод. А для хранения 

темных нефтепродуктов вместо хлопуши используется подъемная труба, 

которая является продолжением приемно-отпускного патрубка и соединена с 

последним при помощи шарнира. 

Хлопуша—это металлическая заслонка, которая устанавливается на 

приемно-отпускном патрубке. Заслонка закрепляется на шарнире и перекрывает 

патрубок 
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 под действием собственной массы. Открывается заслонка либо под давлением 

закачиваемой жидкости, либо с помощью механизма управления. Механизм 

управления включает в себя трос и лебедку, которая может иметь ручной привод 

для трубопроводов малых диаметров (до 350мм) или электрический во 

взрывобезопасном исполнении для трубопроводов диаметром свыше 350мм. 

Давление открывания заслонки хлопуши определяется весом самой заслонки и 

гидростатическим давлением столба жидкости в резервуаре. Центр оси 

механизма управления хлопуши располагается обычно на 900мм выше оси 

приемно-отпускного патрубка, на котором крепится хлопуша. 

Резервуары, которые предназначаются для хранения вязких 

нефтепродуктов, часто оборудованы системами обогрева и покрываются 

теплоизоляционным негорючим материалом. Теплоизоляционные материалы 

могут быть в виде кирпича, асбоцемента, шлаковата и пеностекла. Хранимая 

жидкость в резервуарах подогревается насыщенным паром или горячей водой с 

помощью внутренних обогревателей. 

Кроме дыхательной арматуры на крышах резервуаров обязательно 

размещаются световые и технологические люки для проведения замеров и 

технического обслуживания. 

Резервуарные парки для хранения нефти и нефтепродуктов состоят из 

резервуаров, как правило, объединенных в группы, систем трубопроводов и 

других сооружений. Для того чтобы сократить потери нефтепродуктов при их 

откачке и закачке группы резервуаров со стационарными крышами оборудуют 

газоуравнительными системами. Такие системы представляют собой сеть 

газопроводов, соединенных между собой огнепреградителями паровоздушного 

пространства резервуаров. А также в газоуравнительную систему входят 

сборник конденсата, газгольдер, насос для перекачки конденсата и 

конденсатопровод. Чтобы отключить газовое пространство отдельных 

резервуаров от общей сети используются перекрывные вентили и задвижки на  
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линиях газопроводов, отходящих от резервуаров. 

Резервуары, в которых могут образовываться донные отложения (осадки), 

ведущие к уменьшению их полезного объема, оборудуются системами 

гидроразмыва. Системы гидроразмыва донных отложений состоят из насосной 

установки для подачи воды в систему, зачистного трубопровода диаметром 

150…300мм к гидроэжекторной установке, гидроэжекторной установки, 

состоящей из эжектора, передвижной электропомпы и гидромониторов, 

трубопровода отвода парафиноводяной смеси. 

Для обеспечения надежной эксплуатации резервуаров, снижения потерь 

нефти и нефтепродуктов от испарения необходимо использование исправного 

резервуарного оборудования, правильного его монтажа и эксплуатации.  

Что касается особенностей работы стальных герметичных резервуаров, 

зачастую является повышение давления в газовом пространстве от испарения 

нефтепродуктов при хранении и наполнении, а также увеличении вакуума при 

охлаждении и опустошении. 

Если дыхательные клапаны неисправны, то при повышении давления в 

газовом пространстве в верхних поясах и в крыше резервуаров часто образуются 

выпуклости и может дойти до разрыва этой выпучины. При возникновении 

вакуума в верхних поясах корпуса, перекрытиях и настилах крыши создаются 

высокие напряжения, которые могут привести к разрушению крыши и 

конструкции резервуара[4]. 

Для обеспечения безотказной работы (повышения эксплуатационной 

надежности) дыхательных и предохранительных клапанов при отрицательных 

температурах воздуха, необходимо увеличение пропускной способности в связи 

со значительным повышением часовой производительности закачки и выкачки 

10 000м³/час резервуаров, оснащение резервуаров приборами контроля и 

автоматики.  
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Разработка индивидуальных проектов резервуаров для нефти и 

нефтепродуктов решает проблемы совершенствования типов и конструкций 

стальных резервуаров и отдельных их элементов, выявление оптимальных 

габаритов, при которых обеспечивается минимальный расход металла и 

максимальное снижения потерь нефти и нефтепродуктов от испарения, 

уменьшение объема монтажных работ.  

1.1.3.Конструкции резервуара вертикального стального 

РВС - резервуар вертикальный стальной со стационарной крышей, (рис.2.) 

имеющий цилиндрический корпус, сваренный из стальных листов размером 

1,5·6м, толщиной 4…25мм. 

РВС-50000м³ предназначаются для нефтебаз, нефтехранилищ и 

нефтеперерабатывающих заводов. Резервуарные металлоконструкции 

используются для стационарного хранения при добыче, переработке и оптового 

отпуска нефти, и нефтепродуктов. Резервуары вертикальные стальные типа 

РВС-50000м³ так же предназначены для приема - выдачи нефти, 

нефтепродуктов, воды и других жидкостей. 

 

Рис. 2. Принципиальная схема резервуара вертикального стального 

1.1.4.Конструкция оснований 

Резервуары вертикальные цилиндрические могут быть расположены на 
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песчаных основаниях, если на них передается незначительное давление. Чаще 

всего сначала удаляют растительный слой, засыпают площадку насыпным 

грунтом и уплотняют его катками.  

А затем поверх насыпного грунта выравнивают, укладывают и 

утрамбовывают песчаную подушку, делая уклон от центра к периферии для 

стока и отстоя. Уклон обычно делают равным 1:50 для РВС вместимостью 

10…20тыс.м3 , 1:75 -для объѐмов 30…40тыс.м3 и 1:100 для объѐмов более 

50тыс.м .А песчаную подушку, диаметр которой должен быть на 1,5…2м больше 

диаметра резервуара. Между днищем резервуара и полотном располагают 

гидроизоляционный (гидрофобный) слой толщиной около 100мм. Гидрофобный 

слой изготавливают из песка с жидким битумом, мазутом или нефтью. А если 

вместимость резервуара 10000м3 и более по периметру основания строят 

железобетонное кольцо.  

На скальных грунтах основание выстраивается с помощью выравнивания 

площадки и подсыпки песка. А вокруг резервуара выстраивают ограждения в 

виде грунтовых валов, железобетонных или металлических стенок. Они 

предназначаются для удержания хранимого продукта при вытекании из 

резервуара.  

В качестве повышения экономической эффективности резервуаров 

увеличивают высоту стенки. Но в таком случае снижается металлоёмкость 

конструкции и уменьшается площадь застройки. Если увеличить высоту стенки 

до 20м и более, увеличивается давление на основание, следовательно, затраты на 

возведение фундамента могут значительно увеличиться, а эффективность 

конструкции будет очень низка. К тому же нужно помнить, что высота стены 

резервуара не должна превышать 18м. 

1.1.5.Конструкции днища резервуаров 

Толщину днища резервуара необходимо делать такую, чтобы было 

возможным выполнение качественных сварных швов, а также чтобы их 
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 продолжительное время не разрушала коррозия[5]. 

Дно резервуара должно быть изготовлено из четного числа полотен, для 

создания уклона, и каждое из них обычно не превышает 12м по ширине. Эти 

полотна сваривают из листов размерами 1500x6000мм или 2000x8000мм 

толщиной 5мм при вместимости 10000м3, а при больших объемах—6мм. 

Полотна собирают и сваривают на заводах на специальных механизированных 

станах, на которых заготовку сворачивают в многослойный габаритный рулон, а 

далее перевозят к месту сборки по железной дороге. Исходя из этого масса 

рулона не должна превышать 60т.  

Периферийную часть днища резервуаров объемом от 2000м3 составляют 

крайние листы (окрайки), которые изготавливают на 2…Змм толще листов 

средней части днища, это связано с тем, что окрайки берут на себя основную 

часть усилий. Расстояние между краем днища (окраек) и стыками с более 

тонкими листами центральной части полотен обычно не меньше, чем 1000мм. А 

резервуарах объемом более 5000м3 окрайки делают определенной толщины, 

более 10-12мм (примерно 0,35-0,51), тем самым не получится свернуть полотна 

в рулон равномерно. Именно из-за этого толстые крайние листы днища 

резервуара приваривают внахлест к основным полотнам в виду того, что их 

изготавливают из отдельных частей сегментной формы. В таком случае все 

листы днища соединяют между собой односторонними швами. 

1.1.6.Конструкции стенки 

Стенки резервуаров состоят из нескольких поясов, высота одного пояса 

равна ширине листов (1500, 1800 или 2000мм).  

Чаще всего при конструкции резервуаров используют листы размерами 

1500x6000; 1800x8000; 2000x8000мм, а высоту резервуаров следует принимать 

кратной 1490, 1790 или 1990мм, что касается длины окружности, она должны 

быть кратна 5990 или 7990мм.  

Длину окружности РВС можно принимать, кратной половине длины  
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листов. Обычно высота резервуаров не более 18м, которые изготавливают 

способом рулонирования. Если толщина листов 4мм сопряжение поясов можно 

делать внахлест. Соединения листов выполняют встык в том случае, если 

толщина листов увеличивается от нижних поясов тем самым увеличивая 

нагрузки от хранимой жидкости (для резервуаров объемом от 800м3). 

Стены резервуаров монтируют методом полистовой сборки в том случае, 

если отсутствует необходимое оборудование для иных способов. В таком случае 

стенки изготавливают из свальцованных листов одинаковой длины с 

разделанными кромками. В зависимости от положения шва и его толщины, 

разделка бывает: У-образная, X-образная и К-образная. При сборке замыкающий 

лист каждого пояса при необходимости обрезают на месте. Расстояние между 

вертикальными стыками крайних листов днища должно быть не менее 200мм. 

Сварные швы должны быть полностью проварены по толщине свариваемых 

листов металла с высоким качеством[6]. 

1.2.Оборудование резервуара вертикального стального  

Согласно РД 153-39.4-078-01 «Правила технической эксплуатации 

резервуаров магистральных нефтепродуктов и нефтебаз» указан перечень 

оборудования и конструктивных элементов, устанавливаемых в резервуарах.  

 пеногенератор; 

 пробоотборник; 

 дыхательный клапан; 

 предохранительный клапан; 

 огневой предохранитель;  

 приемо-раздаточное устройство с поворотной заслонкой; 

 система подслойного пенотушения;  

 компенсирующая система приемо-раздаточных патрубков;  

 система орошения резервуара; 

 кран сифонный;  
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 система размыва осадка;  

 люки;  

 уровнемер; 

 приборы контроля, сигнализации, защиты. 

1.2.1.Дыхательный клапан 

Дыхательный клапан КДС предназначен для регулирования давления 

паров нефтепродуктов в РВС в процессе закачки или опорожнения 

нефтепродуктов, а также при колебании температуры[7].  

Для того чтобы было меньше потерь нефтепродукта от испарения, 

необходимо устанавливать диск-отражатель под КДС.  

Минимальная пропускная способность клапанов КДС определяется в 

зависимости от максимальной производительности приемораздаточных 

операций (включая аварийные условия) по установленным формулам.  

Не допускается изменение производительности приемораздаточных 

операций после того, как вертикальный резервуар был введен в эксплуатацию 

без пересчета пропускной способности клапана КДС, а также увеличение 

производительности слива продукта в аварийных условиях.  

 

Устройство и принцип работы: 

Штампосварной корпус 1-го дыхательного 

клапана выполнен в виде 

четырехугольного бункера, на боковых 

поверхностях которого выкатаны седла 

для вакуумных затворов. 

Рис.3. Дыхательный клапан 

По устойчивости к воздействию климатических факторов внешней среды 
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 клапан КДС изготовляется в исполнениях «У» (умеренный климат) и УХЛ 

(холодный климат с нижним пределом температуры эксплуатации до – 60°С), 

категория размещения 1 по ГОСТ 15150-69.  

Установленный срок службы клапана дыхательного КДС - 15 лет. По его 

истечении клапан КДС должен быть заменен на новый или проведены его 

испытания в объеме периодических по методике предприятия-изготовителя. 

Клапан дыхательный имеет необходимую документацию и соответствующую 

сертификацию.  

Дыхательный клапан КДС (рис 3) устанавливается на резервуар 

крепежным фланцем 4 или переходником. На крепежный фланец (переходник) 

устанавливается кассета огневого предохранителя. Для защиты от прямого 

воздействия атмосферных осадков и ветра клапан имеет крышку и четыре 

воздуховода для вакуумных затворов.  

При «вдохе» резервуара в полости создается вакуум, равный вакууму в 

газовом пространстве резервуара. При достижении расчетного значения вакуума 

(вакуума срабатывания) в полости клапана тарелки вакуумных затворов 

открываются, сообщая газовое пространство резервуара с атмосферой, 

обеспечивая пропуск воздуха в резервуар. При снижении вакуума ниже 

расчетного значения затвор закрывается и резервуар герметизируется.  

Затвор вакуума состоит из тарелки вакуума 2, прикрывающей седло 

вакуума в корпусе дыхательного клапана, и кронштейна с фторопластовым 

хлястиком, которые крепятся к корпусу и ограничивают смещение тарелки 

относительно седла. Герметичное соединение «затвор-седло» предотвращает 

поступление воздуха в резервуар.  

Горловина клапана КДС–1500 заканчивается седлом, на котором 

устанавливается тарелка давления 3, а на верхней части корпуса КДС–3000 

раскатаны два седла давления 3, предназначенные для выхода паровоздушной 

смеси из резервуара. Контактирующие поверхности тарелок и седел покрыты  
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фторопластовой пленкой, препятствующей примерзанию сопрягающихся 

поверхностей. 

1.2.2.Предохранительный клапан 

Клапан предохранительный гидравлический предназначен для защиты 

вертикальных резервуаров от разрушения при сверх допустимого повышения 

давления в резервуаре. 

Для того чтобы предохранительный клапан КПГ сработал вместе с 

дыхательным клапаном, предохранительный клапан должен быть отрегулирован 

на повышенные величины (на 5–10%) внутреннего давления и вакуума. КПГ 

устанавливается на крыше вертикального резервуара на случай, если не 

сработает дыхательный клапан. 

По устойчивости к воздействию климатических факторов внешней среды 

предохранительный клапан гидравлический КПГ соответствует исполнению У 

категории размещения 1 по ГОСТ 15150-69. Установленный срок службы 

предохранительного клапана гидравлического КПГ 10 лет. По его истечении 

рекомендуется замена дыхательного клапана НДКМ на новый. В противном 

случае должны быть проведены его испытания в объеме периодических по 

методике предприятия-изготовителя. 

Устройство и принцип работы: 

При повышении давления в резервуаре газ из него 

выходит через клапан в атмосферу. При вакууме 

атмосферный воздух через клапан поступает в 

резервуар. 

 

Рис.4. Предохранительный клапан 

Клапан КПГ действует следующим образом: в том случае, если давление 

внутри резервуара устанавливается выше расчетного (для дыхательного 
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 клапана), пары нефтепродукта внутри клапана давят на поверхность масла. 

Масло залито в клапан, и постепенно, с повышением давления, вытесняют его за 

перегородку. Для создания более спокойного воздуха нижняя часть перегородки 

– зубчатая. Это способствует плавной работе клапана. 

Уровень масла в пространстве между стенкой корпуса клапана КПГ и 

перегородкой колпака повышается до момента достижения парами 

нефтепродуктов впадин зубьев на перегородке и начала прорыва их через слой 

масла из клапана. При вакууме внутри резервуара клапан действует в обратном 

направлении. Это происходит до начала проникновения атмосферного воздуха 

внутрь резервуара через впадины зубцов перегородки. 

Указатель уровня (щуп) помогает следить за уровнем масла, что во время 

эксплуатации необходимо. Клапан заливают слабо испаряющейся и 

низкозамерзающей жидкостью. Это может быть водный раствор глицерина, 

соляровое масло, этиленгликолем и др. 

1.2.3.Огневой предохранитель 

Огневой предохранитель устанавливается между вертикальным 

резервуаром и предохранительным или дыхательным клапаном[7]. 

Устройство и принцип работы: Принцип 

действия ОП основан на задержке пламени 

кассетой. Кассета состоит из пакета 

чередующихся гофрированных и плоских 

пластин, образующих каналы малого 

диаметра. Пламя, попадая в каналы малого 

сечения, дробится на отдельные мелкие 

потоки. 

Рис.5. Огневой предохранитель 

Огневой предохранитель ОП (рис 5) предназначен для защиты  
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вертикального резервуара от проникновения огня (пламени или искры) в газовое 

пространство через дыхательные клапаны (патрубки вентиляционные или 

клапаны предохранительные), предохраняя этим самым нефть от вспышки или 

взрыва.  

Основой конструкции является огне преграждающий элемент, 

размещенный между двумя половинками корпуса, стягиваемых между собой 

четырьмя шпильками. Огне преграждающий элемент состоит из плоской и 

гофрированной лент, намотанных на ось, которая также предохраняет элемент 

от выпадения.  

Гасящее действие огневого предохранителя ОП, установленного на крыше 

резервуара типа РВС, основано на принципе интенсивного теплообмена, 

который происходит между стенками узких каналов огне преграждающего 

элемента и проходящим через него газовоздушным потоком. При этом 

достигается снижение температуры газовоздушного потока до безопасных 

пределов.  

Поверхность соприкосновения пламени с огневым предохранителем ОП 

увеличивается, возрастает теплоотдача стенкам каналов, и пламя гаснет. 

Конструкция огневого предохранителя ОП сборно-разборная, что позволяет 

периодически извлекать кассеты для осмотра и контроля за их состоянием. 

1.2.4.Приемо-раздаточное устройство с поворотной заслонкой 

Приемо-раздаточное устройство резервуаров типа РВС 500—50000 м3 

устанавливается в действующие или вновь строящиеся резервуары взамен 

хлопуш. 

Устройство приемо-раздаточное ПРУ с поворотными заслонками 

предназначено для залива (откачки) нефти и нефтепродуктов в резервуар (из 

резервуара). А также для предотвращения потерь нефти и нефтепродуктов из 

резервуара через не плотности в приемо-раздаточном трубопроводе и в 

резервуарной задвижке при ее закрытии. 
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Основное назначение ПРУ: 

 увеличение полезной емкости стальных резервуаров за счет уменьшения 

уровня минимального взлива; 

 уменьшение интенсивности накопления парафинистых отложений; 

 увеличение срока службы I-го пояса и днища резервуаров за счет 

снижения зоны коррозионной активности донного остатка. 

Место установки приемо-раздаточного устройства – на конце приемо-

раздаточного патрубка ППР внутри резервуара. 

По устойчивости к воздействию климатических фактор ов вн ешн ей 

ср еды пр иемо-р аздаточн ое устр ойство изготавливается в исполн ен ии У, УХЛ 

категор ия р азмещен ия 1 по ГОСТ 15150-69. Исполн ен ие ПРУ соответствует 

тр ебован иям ПУЭ по классу В—1r для ср ед категор ии IIА, гр уппы смеси ТЗ. 

Пр иемо-р аздаточн ое устр ойство может комплектоваться механ измами 

р учн ого (ПРУ) и электр ического пр ивода (ПРУ1). 

Пр иемо-р аздаточн ые устр ойства изготавливаются следующих 

типор азмер ов: ПРУ-150; ПР У-200; ПРУ-300; ПР У-350; ПРУ-400; ПР У-

500; ПРУ-600. 

 

Р ис.6. Схема приемо-раздаточного устройства (ПРУ) 

1 — отвод; 2 — зон т; 3 — р ассекатель; 4 — заслон ка повор отн ая;  
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5 — электр опр ивод. (Патр убок ППР , поз.6 — вставка и поз.7 — задвижка – в 

комплект поставки н е входят) 

Устр ойство и пр ин цип р аботы: В состав устр ойства ПР У входят пр иемо-

р аздаточн ый патр убок с отводом 1, зон том 2, р ассекателем 3, повор отн ой 

заслон кой 4, а также р ассекатель 5. 

Заслон ка повор отн ая состоит из следующих сбор очн ых един иц и деталей: 

 оси, н а котор ой кр епится шибер ; 

 запор н ого ор ган а-шибер а; 

 вын осн ых опор  с подшипн иками скольжен ия и уплотн ительн ыми 

элемен тами; 

 цилин др ического свар н ого кор пуса, н аходящегося в стян утом положен ии 

между двумя патр убками с кон цами под пр ивар ку, кр он штейн ом с 

откидн ым болтом для фиксации р ычага-пр ивода (в положен ии 

«откр ыто»); 

 р учн ого пр ивода-р ычага. 

Пр и заполн ен ии р езер вуар а н ефть, пр оходя чер ез пр иемо-р аздаточн ое 

устр ойство ПР У, р аспр остр ан яется по дн ищу р езер вуар а в виде затоплен н ой 

стр уи, смывает дон н ый осадок и пер еводит его во взвешен н ое состоян ие в массе 

н ефти. 

Зазор  между зон том пр иемо-р аздаточн ого патр убка и дн ом р езер вуар а 

составляет мин имальн ую величин у (по допустимому зн ачен ию скор ости 

истечен ия н ефти в р езер вуар  чер ез ПРУ с учетом обр азован ия статического 

электр ичества). За счет этого пр оисходит умен ьшен ие ур овн я мин имальн ого 

взлива пр и откачке н ефти из р езер вуар а. 

1.2.5.Пеногенератор 

Высокон апор н ый пеногенератор пр едн азн ачен  для получен ия воздушн о 

механ ической пен ы н изкой кр атн ости из р аствор а пен ообр азователя в воде и  
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тушен ия содер жимого р езер вуар ов подслойным способом в стацион ар н ом 

р ежиме. Высоконапорный пен оген ер атор  ВПГ (р ис 7) пр имен яется для тушен ия 

пожар а н а р езер вуар ах с фиксир ован н ой кр ышей, в том числе с пон тон ом. 

Выр аботан н ая ген ер атор ом пен а подается в слой гор ючего чер ез ввод в н ижн ем 

поясе боковых стен ок р езер вуар а н а отметке выше возможн ого ур овн я 

подтовар н ой воды.  

Высоконапорный пен оген ер атор  ВПГ соответствует климатическому 

исполн ен ию У, ХЛ или. Т (см. обозн ачен ие) для категор ии р азмещен ия по ГОСТ 

151560-69. Пеногенератор ВПГ в соответствии с тр ебован иями заказчика 

калибр уется н а р абочем давлен ии по мин имальн ому р асходу.  

Пр и поставке др ен ажн ые отвер стия закр ыты вин тами. В патр убок забор а 

воздуха 6 устан овлен  н а р езьбе сетчатый фильтр. Н а кор пусе пеногенератора 

закр еплен  шильдик с указан ием фирмы производителя, сер ийн ого н омер а, 

техн ическими дан н ыми и даты изготовлен ия. Н а кор пусе пеногенератора 

н ар исован а стр елка — указатель н апр авлен ия движен ия пен ы.  

ВПГ мон тир уется стацион ар н о пер ед н апор н ым пенопроводом узла ввода 

пен ы, пр едпочтительн о за обвалован ием р езер вуар а. Флан ец (входн ой) 

пр едн азн ачен  для соедин ен ия с растворопроводом, флан ец (выходн ой)— для 

соедин ен ия с н апор н ым пенопроводом. Н а пр авильн о смон тир ован н ом 

пеногенераторе указатель н апр авлен ия движен ия пен ы н апр авлен  в стор он у 

пенопровода. 

Устр ойство и пр ин цип р аботы:  

Ген ер атор  р аботает по пр ин ципу газо-жидкостн ого 

эжектор а. 

 

Рис.7. Пен оген ер атор  
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Высоконапорный пен оген ер атор  состоит из пр исоедин ительн ых флан цев, 

смен н ого сопла, кор пуса с патр убком для забор а воздуха и диффузор а, 

устан овлен н ого в кор пусе пр и помощи шпилек и вин тов. Все составн ые части 

ген ер атор а, кр оме сопла и диффузор а, свар ен ы в одн о целое. В кор пусе 

пеногенератора выполн ен ы тр и др ен ажн ые отвер стия, для слива кон ден сата. 

1.2.6.Пробоотборник 

Пр обоотбор н ики стацион ар н ые для послойн ого отбор а пр об (ор ган н ого 

типа) пр едн азн ачен ы для послойн ого отбор а пр об с р азн ых ур овн ей по всей 

высоте н аземн ых р езер вуар ов для хр ан ен ия н ефтепр одуктов и др угих жидкостей 

(в том числе и пищевых масел) с н ор мальн ым и повышен н ым давлен ием[7].  

Пр обоотбор н ик (р ис.8.) ПСПР  является комплектующим изделием 

вер тикальн ых цилин др ических р езер вуар ов и устан авливается вн утр и н их.  

Для р езер вуар ов с пон тон н ой и плавающей кр ышей существует 

модификация ПСПР П.  

По устойчивости к воздействию климатических фактор ов вн ешн ей ср еды 

пр обоотбор н ик изготавливается в исполн ен ии УХЛ, У и Т категор ии 

р азмещен ия I по ГОСТ 15150-69.  

Отбор  пр об пр оизводится с пр едвар ительн ым сливом в р езер вуар  

отстоявшегося в тр убопр оводе пр одукта с помощью системы пр окачки, что 

исключает потер и.  

В случае засор ен ия одн ой из пробоотборных тр уб, возможн о, пр оизвести 

её пр очистку путём пр окачки пр одукта с помощью р учн ого н асоса в обр атн ом 

н апр авлен ии. 
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Устр ойство и пр ин цип р аботы: Пр оба, отобр ан н ая с 

помощью пр обоотбор н иков, по химическому составу 

соответствует фактическому пр одукту, н аходящемуся в 

каждом из слоев (ур овн ей) р езер вуар а. Пр оба сливается 

в пробоотборную посуду чер ез систему тр уб, 

гидрораспределитель и сливн ой патр убок. 

 

Рис.8. Пр обоотбор н ик 

В случае н еобходимости имеется возможн ость получить и усреднѐнную 

пр обу, для чего пр обы со всех слоѐв смешиваются в одн ой емкости (ГОСТ 2517-

85)«Н ефть и н ефтепр одукты. Методы отбор а пр об» 

1.2.7.Кр ан  сифон н ый 

Кр ан  сифон н ый пр едн азн ачается для забор а и спуска отстоявшейся воды. 

Кр ан  КС (р ис.9.) выпускается двух типов р азмер ов:  

 кр ан  КС с условн ым пр оходом 50мм; 

 кр ан  КС с условн ым пр оходом 80мм. 

 

Устр ойство и пр ин цип р аботы: Кр ан  

сифон н ый состоит из следующих осн овн ых 

частей: кр ан а шар ового проходного, кожуха 

с защелкой, тр убы горизонтальной, отвода, 

ручки, кор пуса, втулки и т. д. 

Рис.9.Кр ан  сифон н ый 

Гор изон тальн ая тр уба в сбор е с втулкой сальн ика, кор пусом сальн ика, 

флан цем и р учкой является затвор ом, котор ый укр епляется н а стен ке р езер вуар а 

чер ез  
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пр ивар ен н ый к н ей флан ец. С н ар ужн ой стор он ы затвор а кр епится кр ан  шаровый 

пр оходн ой, а с вн утр ен н ей стор он ы — отвод. С помощью р учки гор изон тальн ая 

тр уба вр ащается вместе с отводом и в соответствии с метками н а втулке сальн ика 

зан имает тр и положен ия: 

 р абочее - отвод обр ащен  вн из: пр оисходит сбр ос отстоявшейся под 

н ефтепр одуктами воды;  

 пр омывки - отвод обр ащен  ввер х: осуществляется сбр ос воды, 

н аходящейся в отводе;  

 н ер абочее - отвод р асположен  гор изон тальн о. В н ер абочем состоян ии 

затвор  вместе с пр оходн ым кр ан ом закр ывается кожухом 7 и фиксир уется 

защелкой. 

1.2.8. Фильтр предварительной очистки нефтепродуктов 

Н азн ачен ие: Фильтр ы угловые ФУ–50 и ФУ–50А пр едн азн ачен ы для 

пр едвар ительн ой очистки н ефтепр одуктов от механ ических пр имесей. Фильтр ы 

в зависимости от матер иала выпускаются в двух исполн ен иях: 

 со стальн ым кор пусом — ФУ–50; 

 с алюмин иевым кор пусом — ФУ–50А. 

Фильтр ы (р ис 10) устан авливаются н а лин иях пр иемн ых тр убопр оводов 

р езер вуар ов и ТР К.  

По устойчивости к воздействию климатических фактор ов вн ешн ей ср еды 

фильтр ы изготавливаются в исполн ен иях У и УХЛ, категор ия р азмещен ия 1 по 

ГОСТ 15150–69.  

Фильтр ы угловые могут быть изготовлен ы под флан цевое соедин ен ие 

«шип-паз». Во флан цах изделий выполн яется «паз». 

По желан ию, изделие может быть укомплектован о ответн ыми флан цами 

по ГОСТ 12815. Уплотн яющие пр окладки н е поставляются. 
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Устр ойство: кр ышка; пр ужин а; уплотн ен ие; 

кор пус; фильтр ующий элемен т; пр окладка. 

 

 

 

 

Р ис.10. Фильтр  предварительной очистки нефтепродуктов 

1.2.9.Устр ойство для р азмыва дон н ых отложен ий «Тайфун » 

Тайфун пр едн азн ачен  для р азмыва дон н ых отложен ий в р езер вуар ах и 

емкостях, пр едн азн ачен о для устан овки н а н ижн ей части р езер вуар ов с н ефтью 

и н ефтепр одуктами н а кр ышке овальн ого или кр углого люков и эксплуатир уется 

во взр ывоопасн ых зон ах класса В-1а.  

Фун кции, выполн яемые «Тайфун ом»:  

 автоматическое измен ен ие н апр авлен ия стр уи н ефти в гор изон тальн ой 

плоскости за счет повор ота оси пр опеллер а; 

 р азмыв и пер емешиван ие дон н ых отложен ий в р езер вуар е 

пер емещающейся н апр авлен н ой стр уей н ефти, фор мир уемой 

пр опеллер ом;  

 создан ие кр угового вр ащен ия всей массы н ефти в р езер вуар е пр и р аботе 

устр ойства в кр айн их угловых положен иях вала пр опеллер а;  

 упр авлен ие р аботой устр ойства с местн ого и дистан цион н ого пульта 

упр авлен ия.  

Высокая н адежн ость и долговечн ость устр ойства обеспечен ы за счет 

пр имен ен ия в кон стр укции волн овых р едуктор ов с пр омежуточн ыми телами 

качен ия из коррозионностойких сталей. 
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Для высоковязких видов н ефти вязкостью более 40 сСт выпускаются по 

спецзаказу устр ойства без измен ен ия общепр омышлен н ой стоимости. 

Р екомен дуемое количество устр ойств сер ии «Тайфун » (р ис 12) н а р езер вуар ы 

Р ВС-50000 — «Тайфун -24» 2 шт. 

Устр ойство и пр ин цип р аботы: Пр ин цип 

р аботы изделий Тайфун  заключается в 

обр азован ии н апр авлен н ой затоплен н ой стр уи 

н ефти или н ефтепр одукта, создаваемой 

пр опеллер ом пр и его возвр атн о-угловом 

движен ии н ад дн ищем р езер вуар а. 

Рис.11. Устройство для размыва донных отложений «Тайфун -24» 

Это обеспечивает пр оцесс пер емешиван ия, пр и котор ом тяжелые 

парафинистые осадки и механ ические пр имеси взвешиваются в общей массе 

н ефти и затем удаляются путем откачиван ия н ефти из р езер вуар а. 

1.2.10.Люк-лаз 

Люк-лаз пр едн азн ачен  для вн утр ен н его осмотр а, р емон та или зачистки 

вер тикальн ого стальн ого р езер вуар а[7]. 

 

 

 

 

Рис.12. Люк-лаз 

Люк-лаз (р ис 12) изготавливается в 2-х исполн ен иях: кр углый и овальн ый. 

Люк-лаз устан авливается н а вер тикальн ой стен ке стальн ого р езер вуар а и 

пр ивар ивается к кор пусу чер ез усиливающую н акладку. По тр ебован ию 

заказчика люк-лаз может комплектоваться повор отн ым устр ойством.  
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По устойчивости к воздействию климатических фактор ов вн ешн ей ср еды 

люки-лазы изготавливаются в исполн ен ии У и УХЛ, категор ия р азмещен ия 1 по 

ГОСТ 15150-69. 2 

1.2.11.Люк замер н ый 

Люк замер н ый пр едн азн ачен  (р ис 13) для отбор а пр обы и замер а ур овн я 

н ефтепр одуктов в гор изон тальн ых и вер тикальн ых р езер вуар ах н ефтебаз и АЗС. 

 

 

 

 

 

Рис.13. Люк замер н ый 

По устойчивости к воздействию климатических фактор ов вн ешн ей ср еды 

люк замер н ый ЛЗ изготовляется в исполн ен иях У (умер ен н ый климат) и УХЛ  

(холодн ый климат с н ижн им пр еделом темпер атур ы эксплуатации до –60°С), 

категор ия р азмещен ия 1 по ГОСТ 15150-69. 

1.2.12.Люк световой 

Люк световой пр едн азн ачен  для обеспечен ия доступа солн ечн ого света 

вн утр ь р езер вуар а и его пр оветр иван ия пр и дефектоскопии, р емон те и зачистке, 

а также для подъема кр ышки хлопушки пр и обр ыве р абочего тр оса[7]. 
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Рис.14. Люк световой 

Люк световой ЛС устан авливается н а кр ыше р езер вуар а н ад хлопушой, 

мон тир уемой н а пр иемн о-р аздаточн ом патр убке.  

По устойчивости к воздействию климатических фактор ов вн ешн ей ср еды 

люк световой ЛС изготавливается в исполн ен ии У и УХЛ, категор ия р азмещен ия 

1 по ГОСТ 15150–69. 

1.2.13.Поплавковый уровнемер 

Стационарные поплавковые ур овн емер ы (р ис.15.) с пр ужин н ым 

ур авн овешиван ием типа УДУ-10 с местн ым отсчетом показан ий пр едн азн ачен ы 

для кон тр оля ур овн я н ефти и н ефтепр одуктов в р азличн ых р езер вуар ах, 

емкостях и техн ологических аппар атах[7].  

Пр имер  условн ого обозн ачен ия ур овн емер а типа УДУ–10 для н аземн ого 

вер тикальн ого р езер вуар а с пр еделом измер ен ия от 0 до 20 метр ов с числом 

обор отов выходн ого вала ур овн емер а н а 1 метр  измер ен ия ур овн я — 5 для 

умер ен н ого климата пр и его заказе и в докумен тации др угой пр одукции, в 

котор ой он  может быть пр имен ен : 
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Устр ойство и пр ин цип действия:  

 пр ибор  показывающий;  

 узел мер н ого шкива;  

 отсчетн ое устр ойство;  

 компенсатор; 

 система гидр озатвор а. 

 

 

Рис.15. Поплавковый ур овн емер  

Пр ужин а двигателя постоян н ого момен та, н авитая специальн ым 

способом, одн им кон цом пр иклеен а к ведущему бар абан у, сидящему н а одн ой 

оси и жестко скр еплен н ому со шкивом-н акопителем, др угим свободн о 

охватывает бар абан , создавая движущий момен т постоян н ой величин ы в 

н апр авлен ии, указан н ом стр елкой.  

Пр и пон ижен ии ур овн я жидкости вес поплавка пр еодолевает момен т 

тр ен ия в подвижн ой системе пр ибор а и момен т, создаваемый пр ужин н ым 

двигателем. Поплавок н ачин ает пер емещаться вн из, мер н ая лента, вр ащая шкив-

накопитель, одн овр емен н о пер емещает пр ужин у двигателя постоян н ого 

момен та с бар абан а н а барабан, н акапливая тем самым эн ер гию. Пр и повышен ии 

ур овн я вес поплавка компен сир уется выталкивающей силой жидкости, 

н атяжен ие пер фор ир ован н ой мер н ой лен ты умен ьшается, пр ужин н ый двигатель 

в этом случае пр еодолевает момен т тр ен ия в подвижн ой системе пр ибор а и 

сматывает лен ту мер н ую н а шкив-н акопитель. 

1.2.14.Радарный уровнемер 

Р адар н ый ур овн емер  БАР С352И (р ис.16.) пр едн азн ачен  для н епр ер ывн ого 
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 бескон тактн ого высокоточн ого (погр ешн ость измер ен ия ±1 мм) измер ен ия 

ур овн я р азличн ых жидких ср ед: светлые н ефтепр одукты, н ефть и темн ые 

н ефтепр одукты, любые жидкости (как пр оводящие, так и н епр оводящие), едкие 

химические р еаген ты (щелочи, кислоты и их р аствор ы), пасты, р аствор ители, 

кр аски, в техн ологических и товар н ых р езер вуар ах, в том числе и в емкостях, 

н аходящихся под избыточн ым давлен ием, как автон омн о, так и в составе систем 

коммер ческого учета[9].  

Осн овн ое пр еимущество пер ед р адар н ым ур овн емер ом БАР С351И – более 

стабильн ая р абота в условиях ин тен сивн ых испар ен ий, за счет пр имен ен ия двух 

ан тен н ой схемы. 

 

Устр ойство и пр ин цип действия:  

Р адар н ый ур овн емер  БАР С352И пр едставляет собой 

р адиоволн овый дальн омер  с н епр ер ывн ым 

излучен ием. 

Рис.16. Р адар н ый ур овн емер  

Блок обр аботки фор мир ует р адиосигн ал с пер иодической лин ейн ой 

модуляцией частоты, излучаемый ан тен н ой в н апр авлен ии кон тр олир уемой 

ср еды. Р адиоволн а пр оходит чер ез свободн ое пр остр ан ство, отр ажается от 

повер хн ости кон тр олир уемой ср еды, р аспр остр ан яется в обр атн ом н апр авлен ии, 

пр ин имается ан тен н ой и вн овь поступает в блок обр аботки, где взаимодействует 

с сигн алом, излучаемым в дан н ый момен т вр емен и.  

Сигн альн ый пр оцессор  пр оизводит спектр альн ую обр аботку 

измер ительн ого сигн ала и выполн яет вычислен ие текущего ур овн я, котор ое 

пр еобр азуется в цифр овой код и ан алоговый токовый сигн ал и пер едается по 

лин иям ин фор мацион н ой связи н а вн ешн ие устр ойства 
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1.2.15.Ультразвуковой уровнемер 

Ультр азвуковой ур овн емер  ЭХО-АС-01 пр едн азн ачен  для бескон тактн ого 

автоматического дистан цион н ого измер ен ия ур овн я жидких ср ед, в том числе 

взр ывоопасн ых, агр ессивн ых, вязких, н еодн ор одн ых, выпадающих в осадок, а 

также сыпучих матер иалов с диаметр ом гр ан ул и кусков от 5 до 300мм, пр и 

темпер атур е кон тр олир уемой ср еды от мин ус 30 до плюс 120°С [8]. 

Устр ойство и пр ин цип действия: 

Пр ин цип действия ультр азвукового 

ур овн емер а ЭХОАС-01 осн ован  н а локации 

ур овн я звуковыми импульсами, пр оходящими 

чер ез газовую ср еду и отр ажающимися от 

гр ан ицы р аздела "газ – измер яемая ср еда". 

Рис.17. Ультр азвуковой ур овн емер  

1.2.16.Емкостн ой ур овн емер  

Ур овн емер ы ДУЕ-1 пр едн азн ачен ы для измер ен ия, сигн ализации ур овн я 

электр опр оводн ых (р ис.18.) н еэлектр опр оводн ых одн ор одн ых жидкостей, 

сохр ан яющих свои агр егатн ые состоян ия в ин тер вале р абочих темпер атур  и 

давлен ий, в том числе агр ессивн ых и взр ывоопасн ых. 

 

 

 

 

 

Рис.18. Емкостн ой ур овн емер  

Ур овн емер ы н аходят пр имен ен ие в системах кон тр оля, р егулир ован ия и 

упр авлен ия пр оизводствен н ыми пр оцессами в химической, 
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н ефтепер ер абатывающей, электр отехн ической, н ефтян ой и др угих отр аслях 

пр омышлен н ости. 

1.2.17.Буйковый ур овн емер  

Буйковые ур овн емер ы, (р ис.19.) пр едн азн ачен ы для измер ен ия ур овн я в 

диапазон е – до 10м. пр и темпер атур ах – 50..+120ºС (в диапазон е +60..120ºС пр и 

н аличии теплоотводящего патр убка, пр и темпер атур ах 120..400°С пр ибор ы 

р аботают как ин дикатор ы ур овн я) и давлен ии до 20 МПа, обеспечивая точн ость 

0,25..1,5 %. Плотн ость кон тр олир уемой жидкости: 0,4…2г/см3 . 

Буйковые ур овн емер ы часто пр имен яются для измер ен ия ур овн я р аздела 

фаз двух жидкостей. Возможн о, также, их использован ие для опр еделен ия 

плотн ости рабочейсреды пр и н еизмен н ом ур овн е[8]. 

Пр ин цип действия: Н а тон ущий буек действует 

в соответствии с закон ом Ар химеда 

выталкивающая сила, пр опор цион альн ая 

степен и погр ужен ия и, соответствен н о, ур овн ю 

жидкости. Действие этой силы воспр ин имает 

тензопреобразователь (ур овн емер ы типа 

Сапфир -ДУ), либо ин дуктивн ый 

пр еобр азователь (УБ-ЭМ), либо заслон ка, 

пер екр ывающая сопло (пн евматические 

ур овн емер ы типа ПИУП) 

Рис.19. Буйковый уровнемер 

1.2.18.Пр ибор ы сигн ализации и защиты 

Р езер вуар ы для н ефти и н ефтепр одуктов могут осн ащаться следующими 

пр ибор ами и ср едствами автоматики: 

 пожарные извещатели автоматического действия и ср едства включения 

системы пожар отушен ия; 

 сигн ализатор ы максимальн ого (авар ийн ого) ур овн я жидкости; 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

50 

Конструктивные особенности и оборудование 
резервуаров вертикальных стальных 

 



 местн ые и дистан цион н ые измер ители ур овн я жидкости;  

 сн ижен н ый пр обоотбор н ик; 

 сигн ализатор ы максимальн ого опер ативн ого ур овн я жидкости;  

 дистан цион н ые измер ители ср едн ей темпер атур ы жидкости; 

 местн ые и дистан цион н ые измер ители темпер атур ы жидкости в р айон е 

пр иемо-р аздаточн ых патр убков в р езер вуар е, осн ащен н ом устр ойством 

для подогр ева жидкости;  

 дистан цион н ые сигн ализатор ы загазован н ости н ад плавающей кр ышей; 

 сн ижен н ый пр обоотбор н ик;  

 датчик утечек. 

Сигн ализатор ы пр имен яются для кон тр оля ср ед. В пр оектах вер тикальн ых 

р езер вуар ов для н ефти и светлых н ефтепр одуктов пр едусматр ивается устан овка 

сигн ализатор ов ур овн я ультр азвукового типа (СУУЗ), пр едн азн ачен н ых для 

кон тр оля за вер хн им авар ийн ым и н ижн им ур овн ями в р езер вуар ах, а также для 

кон тр оля р овн я р аздела фаз вода светлые н ефтепр одукты. Сигн ализатор ы 

р ассчитан ы для кон тр оля ср ед, имеющих темпер атур у от -50 до +80ºС и 

н аходящихся под атмосфер н ым и избыточн ыми давлен иями до 588000 Па. Он и 

пр едн азн ачен ы для р аботы пр и темпер атур е окр ужающего воздуха от -50 до 

+50°С и отн осительн ой влажн ости до 95 % пр и темпер атур е +35°С и более 

н изких темпер атур ах без кон ден сации влаги.  

 

Рис.20. Схема датчика утечек н ефти: 
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1 – кон тр оллер ; 2 – БДУТ; 3 - шин а заземлен ия; 4 – кабель; 5 - поплавок 

ур овн я; ; 6 - вер хн ее огр ан ичительн ое кольцо; 7 - н ижн ее огр ан ичительн ое 

кольцо; 8 – флан ец; 9 – н апр авляющая;10 – кр ышка 

Пр имен ен ие датчиков систем СТР УН А позволяет р еализовать 

н ор мативн ые тр ебован ия экологической и пожар н ой безопасн ости. 

Кон тр оль утечек в двустен н ых р езер вуар ах с заполн ен н ым тосолом меж 

стен н ым пр остр ан ством осуществляется ППП для меж стен н ого пр остр ан ства с 

датчиками ур овн я и темпер атур ы. ППП для меж стен н ого пр остр ан ства 

устан авливается в р асшир ительн ый бачок. Для подключен ия используется своя 

лин ия связи.  

Выбор  кон кр етн ого осн ащен ия р езер вуар ов, р асположен ия обор удован ия 

и кон стр уктивн ых элемен тов опр еделяется пр оектн ой докумен тацией. Мар ка, 

тип обор удован ия и аппар атур ы, р азмер ы, комплектн ость должн ы 

соответствовать тр ебован иям и указан иям пр оекта в зависимости от хр ан имого 

пр одукта и скор ости н аполн ен ия и опор ожн ен ия р езер вуар а.  

Тип устан авливаемой дыхательн ой ар матур ы опр еделяется в зависимости 

от кон стр укции кр ыши р езер вуар а и давлен ия н асыщен н ых пар ов хр ан имой 

н ефти. В н ашем случае: н а р езер вуар ах с плавающей кр ышей и пон тон ом 

должн ы быть устан овлен ы вен тиляцион н ые патр убки с огн евыми 

пр едохр ан ителями.  

Выбор  исполн ен ия дыхательн ой ар матур ы осуществляется согласн о ГОСТ 

15150 в зависимости от климатической зон ы (по ГОСТ 16350).  

Н а пр иемо-р аздаточн ом патр убке р езер вуар ов должн ы пр едусматр иваться 

компен сир ующие системы для сн ижен ия усилий, пер едаваемых 

техн ологическими тр убопр оводами н а р езер вуар .  

Пр едохр ан ительн ый клапан  н астр аивается н а повышен н ое давлен ие и 

пон ижен н ый вакуум н а (5-10%) по ср авн ен ию с дыхательн ым.  
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Для кон тр оля давлен ия в р езер вуар е н а кр ышке замер н ого люка следует 

устан овить штуцер  с запор н ым устр ойством для подключен ия 

мановакуумметра, автоматического сигн ализатор а пр едельн ых зн ачен ий 

давлен ия и вакуума или др угих пр ибор ов.  

Р езер вуар ы, котор ые в холодн ый пер иод года заполн яются н ефтью и 

н ефтепр одуктами с темпер атур ой выше 0ºС, следует осн ащать н е 

пр имер зающими дыхательн ыми клапан ами. 

Огн евые пр едохр ан ители (огнепреградители) устан авливаются под 

дыхательн ыми и пр едохр ан ительн ыми клапан ами. Пр и темпер атур е н ар ужн ого 

воздуха н иже 0ºС в осен н е-зимн ий пер иод огн евые пр едохр ан ители н еобходимо 

демон тир овать.  

В р езер вуар ах, хр ан ящих н ефть и бен зин  и н е обор удован н ых ср едствами 

сокр ащен ия потер ь от испар ен ия, под дыхательн ые клапан ы следует устан овить 

диски- отр ажатели. Эффективн ость дисков- отр ажателей в р езер вуар е зависит от 

диаметр а диска и р асстоян ия от н ижн ей кр омки патр убка до вер хн ей плоскости 

диска.  

Диаметр  диска выбир ают кон стр уктивн о из условия свободн ого пр опуска 

диска в сложен н ом виде чер ез мон тажн ый патр убок, диаметр  котор ого 

соответствует диаметр у клапан а.  

В состав обор удован ия р езер вуар а входят замер н ый, световой люки, люк-

лаз и др угие люки для устан овки обор удован ия (количество люков и их типы 

устан авливаются пр оектом).  

Вязкие н ефтепр одукты должн ы хр ан иться в р езер вуар ах, имеющих 

теплоизоляцион н ое покр ытие и обор удован н ых ср едствами подогр ева, котор ые 

обеспечивают сохр ан ен ие качества н ефтепр одуктов и пожар н ую безопасн ость.  
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Кон стр укции подогр евателей р азличаются в зависимости от н азн ачен ия и 

пр ин ципа действия. В осн овн ом р екомен дуется использовать подогр еватели 

следующих типов: 

 общие и местн ые; 

 стацион ар н ые и пер ен осн ые;  

 тр убчатые, цир куляцион н ого подогр ева; 

 пар овые, электр ические и др угие. 

Подогр еватели пр едн азн ачен ы для обеспечен ия беспер ебойн ого 

кр углогодичн ого пр иема и отпуска вязких н ефтепр одуктов или поддер жан ия 

оптимальн ой темпер атур ы для создан ия н еобходимой скор ости пер екачки, 

экон омн ого р асходован ия пар а и электр оэн ер гии; быть техн ически испр авн ым, 

пр остым в мон таже и р емон те[8].  

В р езер вуар ах пр оводят общий, местн ый, и комбин ир ован н ый 

электроподогрев н ефтепр одуктов.  

Выбор  способа подогр ева зависит от р асчетн ой темпер атур ы 

окр ужающего воздуха, мар ки н ефтепр одукта, объема р еализации его в холодн ое 

вр емя года, типа и способа устан овки р езер вуар а.  

За р асчетн ую темпер атур у окр ужающего воздуха пр ин имают ср едн юю 

темпер атур у н аиболее холодн ой пятидн евки.  

Электроподогрев общим способом пр имен яют в том случае, когда объем 

суточн ой р еализации н ефтепр одукта р авен  или больн ее 30%-й вместимости 

р езер вуар а. Пр и этом подогр евают весь объем н ефтепр одукта и поддер живают 

задан н ую темпер атур у в пр оцессе хр ан ен ия. 

Местн ый способ электроподогрева хар актер изуется тем, что н ефтепр одукт 

подогр евают в огр ан ичен н ом объеме в специальн ой н агр евательн ой камер е, 

устр оен н ой в р езер вуар е. Объем камер ы пр ин имают р авн ым объему суточн ой 

или одн осмен н ой р еализации н ефтепр одукта.  
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Комбин ир ован н ый способ электроподогрева хар актер изуется тем, что 

н ефтепр одукт сн ачала подогр евают в осн овн ом р езер вуар е хр ан ен ия до 

темпер атур ы, обеспечивающей, самотечн ый пер етек в пр омежуточн ый 

р езер вуар . Комбин ир ован н ый способ целесообр азн о пр имен ять пр и суточн ой 

р еализации дан н ого н ефтепр одукта более 3т. 
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2.Антикоррозионное покрытие как способ повышения эксплуатационной 

надежности резервуаров 

Применение воздушн о-плазмен н ого н апылен ия пр и н ан есен ии 

ан тикор р озион н ого покр ытия как способ повышен ия эксплуатацион н ой 

н адежн ости и безопасн ости вер тикальн ых цилин др ических стальн ых 

р езер вуар ов. 

Воздушн о-плазмен н ое н апылен ие − это пр оцесс, в котор ом фор мир уется 

покр ытие под действием высокой темпер атур ы н а частицы подготовлен н ого 

пор ошка н апыляемого матер иала с использован ием высокотемпер атур н ого 

потока плазмы. В пр оцесс воздушн о-плазмен н ого н апылен ия входит: подготовка 

пор ошка и повер хн ости, а также н апылен ие и механ ическая обр аботка 

н ан есен н ых покр ытий [17]. 

Плазма создается электр ической дугой, котор ая гор ит в зон е н осика 

плазмен н ой гор елки, и газ дуги сфор мир ован  в плазмен н ую стр ую. Частицы 

пор ошка водятся в эту стр ую, где он и плавятся и затем пер ен осятся н а 

обр абатываемую повер хн ость с высокой скор остью. Темпер атур а зон ы 

обр аботки остается ср авн ительн о н изкой (до 100 °С), потому что плазма 

локализован а в гор елке.  

Н ан есен ие покр ытия осуществляется специальн ыми устан овками 

плазмен н ого н апылен ия (р ис.20), состоящими из плазмотр он а и устр ойства для 

подачи н апыляемого пор ошка. Для получен ия плазмен н ой стр уи между 

вольфр амовым стер жн ем-катодом 3 и медн ым ан одом 6, охлаждаемым потоком 

воды 2, возбуждают электр ическую дугу. Пр окладка 5 служит для изолир ован ия 

катод от ан ода. В зон у гор ен ия электр ической дуги по кан алу 1 подается 

плазмообр азующий газ (воздух). Воздух ион изир уется и выходит из сопла 6 в 
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 виде плазмен н ой стр уи 8, в котор ую по кан алу 7 осуществляется подача 

пор ошка 4. Р асход пор ошка р егулир уется. Гр ан улы пор ошка н агр еваются в 

плазмен н ой стр уе 8, оплавляются и пер ен осятся с опр еделен н ой скор остью н а 

повер хн ость защищаемой детали 9, удар яясь о котор ую дефор мир уются, 

р астекаются, кр исталлизуются, обр азуя покр ытия. 

 

 

Рис. 20. Схема установки плазмен н ого н апылен ия 

В покр ытии можн о выделить стр уктур н ые элемен ты, котор ые отр ажают 

пр оцессы его фор мир ован ия и р азделяются гр ан ицами р аздела с опр еделен н ыми 

свойствами (р ис. 21).  

Пр очн ость сцеплен ия соедин ен ий показывает гр ан ица между осн овой и 

покр ытием и это сцеплен ие н азывается адгезией. Осн овн ым пр еимуществом 

такой техн ологии является высокое качество напыленной адгезии. 

А чтобы достичь этого высокого ур овн я адгезии н еобходимо пр о 

взаимодействовать хемосорбционное покр ытие и подложку, котор ая возн икает 

пр и фор мир ован ии пр омежуточн ого слоя [17]. 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

57 

Антикоррозионное покрытие как способ повышения 

эксплуатационной надежности резервуаров 



 

Рис.21. – Стр уктур а напыленного покр ытия 

1 – гр ан ица между покр ытием и осн овой; 2 – межслойн ая гр ан ица; 3 – 

гр ан ица между частицами 

У дан н ого метода есть н есколько пр еимуществ:  

 возможн ость р егулир ован ия свойств АКП (толщин а, адгезия, сплошность) 

за счет измен ен ия хар актер истик плазматр он а (р асход пор ошка, скор ость 

и темпер атур а плазмен н ой стр уи);  

 возможн ость использован ия пор ошков из любых матер иалов; 

 высокая пр оизводительн ость;  

 отсутствие токсического воздействия н а ор ган изм человека, 

осуществляющего н ан есен ие АКП.  

Чтобы пр авильн о выбр ать ан тикор р озион н ый матер иал, очен ь важн о 

учитывать, что дан н ая техн ология (ВПН ) может н ан оситься н а покр ытия из 

любых матер иалов, котор ые пр едставлен ы в виде пор ошка и имеют высокую 

темпер атур у плавлен ия, доходящую до пр еделов темпер атур ы плазмен н ой 

стр уи. Такие как: сплавы, оксиды, металлы, пластмассы и др .) 

Ср еди всех фторполимеров н аиболее пр имен яемым является фтор опласт-

4, так как он  химически ин ер тен  почти ко всем агр ессивн ым ср едам и имеет 

лучшие ан тифр икцион н ые хар актер истики. 
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Фторопласт-4 – бывает в фор ме кр исталлов, с темпер атур ой плавлен ия 327 

°С и темпер атур ой стеклован ия амор фн ых участков от -100 до -120 °С. А также 

пр и темпер атур е 415 °С (выше темпер атур ы р азложен ия), он  н е пер еходит в 

текучее состоян ие. Фтор опласт-4 очен ь устойчив к воздействию стор он н их ср ед 

и н е р азлагается под действием щелочей, кислот, р аствор ителей и окислителей. 

Оцен ивая н адежн ость и безопасн ость р езер вуар ов с р азличн ыми 

дефектами в осн овн ом оценивают их остаточн ый р есур с [1]. Техн ологии ВПН  

повышают н адежн ости и безопасн ости эксплуатации р езер вуар ов за счет 

пр одлен ия ср ока службы Р ВС, в связи с увеличением адгезион н ой пр очн ости 

АКП [17]. А также, если имеется адгезированный АКП с металлом, скор ость 

кор р озии очен ь мала. Н о если вдр уг н ачин ает р аспадаться адгезированная связь, 

то может пр оизойти отслаиван ие покр ытия, что впоследствии пр иедет к 

увеличен ию кор р озии. 

Так как высокая темпер атур а плазмен н ой стр уи пр епятствует появлен ию 

пор  и включен ий, дан н ый способ является выигр ышн ым по ср авн ен ия с любыми 

др угими. А р абота по н ан есен ию ан тикор р озион н ого покр ытия может быть 

пер ен есен а в заводские условия, из-за того, что все кон стр уктивн ые элемен ты 

Р ВС пр оходят подготовку н а заводах. Кр оме того, возможн а дополн ительн ая 

защита зон  свар ки н а мон тажн ой площадке с пр имен ен ием мобильн ой устан овки 

плазмен н ого н апылен ия. Эту же техн ологию можн о пр имен ить пр и капитальн ом 

р емон те р езер вуар а.  
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3. Расчет на прочность и устойчивость резервуара вертикального 

стального объемом 50 000м3 

Цель р асчетн о-техн ологической части: Р ассчитать пр очн ость и 

устойчивость вер тикальн ого стальн ого р езер вуар а для хр ан ен ия н ефтепр одуктов 

объемом 50 000м³. 

Для р еализации дан н ой цели н еобходимо выполн ить следующие задачи: 

1. Опр еделен ие оптимальн ых габар итов пр оектир уемой кон стр укции 

р езер вуар а. 

2. Пр едвар ительн ый выбор  толщин ы стен ок поясов. 

3. Пр овер ка стен ки р езер вуар а н а пр очн ость 

Таблица 2 

Исходн ые дан н ые р асчета 

Н омин альн ый объем р езер вуар а, м3 Продукт Класс р езер вуар а 

50 000 нефть I 

Таблица 3 

Исходные данные расчета 

Коэффициен т 

обор ачиваемости 

Техн ология 

сбор ки 

Мар ка стали Крыша 

17 листовая Сталь 20 Сфер ическая 

Rc=1,5*D 
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Таблица 4 

Исходные данные расчета 

Пр одукт Плостность, 

кг/м3 

Tmin(н а глубин е 

0,5м от 

повер хн ости), 

ºС 

Tmax(по 

повер хн ости 

слоя), ºС 

Темпер атур а 

н ачала 

кипен ия, ºС 

нефть 820 7 35 39 

Матер иал свар н ой кон стр укции 

Матер иалом для изготовлен ия элемен тов и узлов р езер вуар а является 

сталь 20. 

Химический состав стали пр едставлен  в таблице 5, а механ ические 

свойства пр и 20 ºС   в таблице 6. 

Таблица 5 

Химический состав стали, % 

Н аимен ован ие 

(мар ка) стали 

C Si Mn Ni S P Cr Cu As V 

Сталь 20 0,21 0,27 0,5 0,25 0,04 0,04 0,25 0,25 0,08 - 

Таблица 6 

Механ ические свойства стали пр и 20 ºС 

Н аимен ован ие (мар ка) 

стали 

σТ, МПа σп, МПа 

Сталь 20 250 420 
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Сведен ия о свар иваемости пр имен яемых мар ок стали 

Сталь 20 – сталь кон стр укцион н ая углер одистая качествен н ая. 

Пр имен яется для изготовлен ия тр уб пер егр евателей, коллектор ов и 

тр убопр оводных котлов высокого давлен ия, цементируемых деталей для 

длительн ой службы пр и темпер атур ах до 350 гр ад. 

Чтобы опр еделить свар иваемость стали 20 н еобходимо опр еделить 

эквивален т углер ода, по формуле: [3] 

𝐶экв = 𝐶 +
𝑀𝑛

6
+

𝑆𝑖

24
+

𝐶𝑟

5
+

𝑁𝑖

40
+

𝐶𝑢

13
+

𝑉

14
+

𝑃

2
,                            (1) 

где C, Mn, Si, Cr, Ni, Cu, V, P -  массовые доли углер ода, мар ган ца, 

кр емн ия, хр ома, н икеля, меди, ван адия и фосфор а. 

𝐶экв = 0,21 +
0,5

6
+

0,27

24
+

0,25

5
+

0,25

40
+

0,25

13
+

0,01

14
+

0,04

2
= 0,4%. 

 

Так как эквивален т углер ода мен ьше 0,45 %, то дан н ая сталь может, 

свар ивается без пр едвар ительн ого подогр ева. 

В р езультате р асчетов и р екомен даций [3] н азн ачаем способ свар ки (табл. 

7). 
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Таблица 7 

Способы мон тажн ой свар ки р езер вуар ов, соор ужаемых из листовых полотн ищ 

Свар н ое соедин ен ие Способ свар ки 

Стыковые соедин ен ия окраек дн ища Механ изир ован н ая свар ка в 

углекислом газе 

Соедин ен ия элемен тов цен тр альн ой 

части дн ища 

Автоматизир ован н ая свар ка под 

флюсом 

Мон тажн ые стыки стен  Механ изир ован н ая свар ка в 

углекислом газе 

Уторные швы в сопр яжен ии стен ки и 

дн ища 

Автоматизир ован н ая свар ка под 

флюсом 

Свар н ые соедин ен ия кар каса кр ыши 

пр и укр упн ен ии в блоки 

Механ изир ован н ая свар ка в 

углекислом газе 

Соедин ен ия люков, патр убков, 

усиливающих листов н а стен ке и н а 

кр ыше 

Механ изир ован н ая свар ка в 

углекислом газе 

Свар н ые соедин ен ия опор н ых узлов 

в сопр яжен ии кр ыши со стен кой и 

колец жесткости 

Р учн ая дуговая свар ка 

Свар н ые соедин ен ия н астила кр ыши Механ изир ован н ая свар ка в 

углекислом газе 

3.1.Опр еделен ие оптимальн ых габар итов пр оектир уемой кон стр укции 

р езер вуар а 

Габар итами вер тикальн ого цилин др ического р езер вуар а являются высота  
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Н  и диаметр  D. Для задан н ого объема р езер вуар а (V) р асход металла н а дн ище, 

покр ытие и стен ку зависит, в осн овн ом, от соотн ошен ия габар итов. 

Существует оптимальн ая высота р езер вуар а Нопт пр и котор ой р асход металла 

будет мин имальн ым [11]. 

В пер вом пр иближен ии оптимальн ая высота н аходится по фор муле: [10] 

Hопт= √
𝑐∙𝑅𝑤𝑦∙

ж∙𝜌ж
,                                                       (2) 

где γс – коэффициен т условия р аботы кон стр укции; γс =0,8; ρж – плотн ость 

жидкости; 

Rwy – р асчетн ое сопр отивлен ие стыкового шва н а р астяжен ие; Rwy= Ry: 

𝑅𝑤𝑦 = 𝑅𝑦 =
𝑇

𝑚

=
250106

1,15
= 217,39 ∙ 106 Па,                        (3) 


𝑚

- коэффициен т н адежн ости по матер иалу (для стали 20 с пр еделом 

прочности > 380 МПа 
𝑚

= 1,15 )[10] 

- сумма пр иведен н ых толщин  дн ища и покр ытия; =1,3[12] 


ж

- коэффициен т н адежн ости по н агр узке; 
ж

= 1,1[3] 

Hопт= √
0,8∙21,739∙1031,3

1,1∙8209,8110−3
= 18,75м. 

Ур авн ен ие, из котор ого методом попыток можн о опр еделить пр и 

кон кр етн ых исходн ых дан н ых оптимальн ую высоту р езер вуар а: 

𝐻опт
4 − 𝐻опт

3 ∙ 𝑎1 − 𝐻опт
2 ∙ 2 ∙ 𝑎2 + 𝑎2

2 = 0,                                   (4) 

𝑎1 =
𝜋

𝑉
∙ (

𝑐∙𝑅𝑤𝑦∙𝑡𝑚𝑖𝑛

2∙ж∙𝜌ж∙𝑔
)

2

    ;  𝑎2 =
𝑐∙𝑅𝑤𝑦

ж∙𝜌ж∙𝑔
     ,                                 (5) 

где 𝑡𝑚𝑖𝑛- мин имальн ая кон стр уктивн ая толщин а стен ки [3] 
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𝑎1 =
3,14

50000
∙ (

0,8217,391060,060

2 ∙ 1,1 ∙ 820 ∙ 9,81
)

2

= 2,83; 

𝑎2 =
217,39 ∙ 106 ∙ 0,8 ∙ 0,013

1,1 ∙ 820 ∙ 9,81
= 255,503; 

𝐻опт
4 − 2,83 ∙ 𝐻опт

3 − 2 ∙ 255,503 ∙ 𝐻опт
2 + 255,5032 = 0. 

Получен н ые зн ачен ия:𝐻опт1 = 17,19 м и 𝐻опт2 = 19,1 м. 

Принимаем 𝐻опт = 17,19м. 

Количество поясов опр еделяется по фор муле (7): 

𝑛п =
𝐻

ℎл
′ =

17,19

2,15
= 7,99м                                                      (6) 

где ℎл
′ – высота листа с учетом подготовки кр омок листа к свар ке: 

ℎл
′ = ℎл − 2 ∙ 0,005 = 2,16 − 0,01 = 2,15м,                              (7) 

где ℎл – высота листа, м. 

Пр ин имаем зн ачен ия количества поясов 𝑛п = 8; 

𝐻опт1 = 𝑛опт1 ∙ ℎл = 8 ∙ 2,15 = 17,2м.                               (8) 

Высота залива р езер вуар а: 

𝐻1 = 𝐻опт1 − 0,3 = 17,2 − 0,3 = 16,9м.                                (9) 

Опр еделяем тр ебуемую длин у р азвер тки стен ки: 

𝐿 = 2 ∙ 𝜋 ∙ √
𝑉

𝜋∙𝐻1
 ,                                                (10) 

где   V – задан н ый объем, 
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𝐿 = 2 ∙ 3,14 ∙ √
50000

3,14 ∙ 16,9
= 192,76м. 

Опр еделяем количество листов в пер вом поясе: 

𝑛 =
𝐿

𝑛п−2∙0,005
=

192,76

8−2∙0,005
= 24,12                              (11) 

Принимаем   𝑛факт = 24. 

Опр еделяем фактическую длин у р азвер тки: 

𝐿факт = 𝑛факт ∙ 𝑙л = 24 ∙ 7,99 = 191,76 м.                            (12) 

Опр еделяем р адиус оболочки: 

𝑟 =
𝐿факт

2∙𝜋
=

191,76

2∙3,14
= 30,53 м.                                   (13) 

Опр еделяем фактический объем р езер вуар а: 

𝑉факт = 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ 𝐻1 = 3,14 ∙ 30,532 ∙ 16,9 = 49461,80м3.             (14) 

Опр еделяем погр ешн ость оптимальн ых габар итов р езер вуар а: 

𝛿 =
𝑉факт−50000

50000
∙ 100% = 1,87%.                                  (15) 

Погр ешн ость н е должн а пр евышать 5%. Следовательн о, пр ин имаем 

𝑉факт = 49461,80м3, 𝑟 = 30,53м, 𝑛п = 8. 

Согласно [11], оптимальные габариты конструкции резервуара рассчитаны и 

выбраны верно, т.к. значения не превышают нормы. 
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3.2.Р асчет стен ки р езер вуар а н а пр очн ость 

Н омин альн ую толщин у стен ок р езер вуар а опр еделяют в тр и этапа. [4] 

 кор р ектир овка толщин  пр и пр овер ке н а пр очн ость, включая и р асчет н а 

сейсмическое воздействие для сейсмоопасн ых р айон ов; 

 пр едвар ительн ый выбор  толщин  поясов (из условий пр очн ости и 

мин имальн о кон стр уктивн о н еобходимых толщин ); 

 кор р ектир овка толщин  пр и пр оведен ии р асчета н а устойчивость. 

3.3.Пр едвар ительн ый выбор  толщин ы стен ок поясов 

Стен ку р езер вуар а р ассчитывают н а пр очн ость по без момен тн ой теор ии 

как цилин др ическую оболочку, р аботающую н а р астяжен ие к кольцевому 

н апр авлен ию от действия гидр остатического давлен ия жидкости и избыточн ого 

давлен ия газа в пар овоздушн ом пр остр ан стве (под покр ытием) [11] 

Н омин альн ая толщин а t каждого пояса стен ки выбир ается из 

сор тамен тн ого р яда таким обр азом, чтобы р азн ость t и мин усового допуска н а 

пр окат была н е мен ьше максимума из 3-х величин : 

𝑡 − 𝛿 ≥ max(𝑡𝑐 + 𝑐), 

𝑡 − 𝛿 ≥ max(𝑡𝑔 + 𝑐), 

𝑡 − 𝛿 ≥ max(𝑡𝑘 + 𝑐). 

где 𝑐 −пр ипуск н а кор р озию. 

Мин имальн ая р асчетн ая толщин а стен ки в каждом поясе 𝑡с для условий 

эксплуатации р езер вуар а опр еделяется по фор муле: 

 

𝑡𝑐 =
𝛾п∙(𝛾1∙𝜌ж∙𝑔∙𝑧ж+𝛾2∙𝑃изб

𝐻 )∙𝑅

𝑅𝑦∙𝛾𝑐
 ,                                    (16) 

где 𝑧ж- высота от высшего ур овн я жидкости до н ижн ей кр омки пояса; 
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 𝛾𝑐-коэффициен т условия р аботы пр и гидр оиспытан иях; 𝛾𝑐 = 0,7 – для 

н ижн его пояса; 𝛾𝑐 = 0,8 – для всех остальн ых;  

𝜌ж - плотн ость жидкости, кг/м3 ;  

𝑔 −ускор ен ие свободн ого паден ия, м/с2 ;  

𝑃изб
𝐻 - н ор мативн ое зн ачен ие избыточн ого давлен ия, кН /м2 ;  

𝑅 − р адиус ср един н ой повер хн ости пояса стен ки;  

𝑅𝑦– р асчетн ое сопр отивлен ие матер иала;  


1

, 
2

 - коэффициен ты по н агр узке; 
1

= 1,1; 
2

= 1,2; 

 
П

- коэффициен т н адежн ости по н азн ачен ию; для 2-го класса: 
П

= 1,05; 

Согласн о Р Д 153-39.4-113-01 п.8.3 [12] н астр ойка ур овн я н алива 

пр оизводится н иже ур овн я, допускаемого н есущей способн остью р езер вуар а: 

для р езер вуар ов со стацион ар н ой кр ышей пр и подслойном пожар отушен ии - 

отметкой вер ха стен ки р езер вуар а мин ус 0,3м. 

Таким обр азом, высота ур овн я н алива опр еделяется: 

𝑧ж = 𝐻𝑖 − 0,3.                                                   (17) 

Согласн о табл. [2]кон стр уктивн о н еобходимая толщин а стен ки при 16 ≤

𝐷 < 25 м ,  𝑡к = 6мм. Пр ин имая мин усовый допуск н а пр окат (согласн о 

табл.1.3[10]) 𝛿 = 0,5 мм для повышен н ой точн ости изготовлен ия листового 

пр оката и пр ипуск н а кор р озию 𝑐 = 0,1 ∙ 20 = 5 мм (с учетом ср ока 

эксплуатации 50 лет), получим: 

 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝑡к + 𝛿 + 𝑐;                                             (18) 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 10 + 0,5 + 5 = 15,5мм; 
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Принимаем: 𝑡𝑚𝑖𝑛 = 16мм согласн о [12]. 

Мин имальн ая р асчетн ая толщин а стен ки в каждом поясе «tg» для условий 

гидр авлических испытан ий опр еделяется по фор муле [10]: 

𝑡𝑔 =
1,1∙𝜌в∙𝑔∙𝑧в∙𝑅

𝑅𝑦∙𝛾𝑐
 ,                                              (19) 

где  𝑧в = 𝑧ж - р асстоян ие от ур овн я н алива воды до н ижн ей кр омки пояса; 

𝜌в – плотность воды пр и гидроиспытания, кг/м3;  

𝛾𝑐 – коэффициен т условия р аботы пр и гидроиспытаниях, 𝛾𝑐 = 0,9. 

Мин имальн о кон стр уктивн о н еобходимая толщин а стен ки «tkmin», 

опр еделяемая в соответствии с таблицей 3.3 [2]. Пр и 16 ≤ 𝐷 < 25 м , 𝑡к = 6 мм. 

Гидр остатическое давлен ие жидкости р ассчитывается по фор муле: 

𝑃𝑟𝑖 = 
1

∙ 𝜌ж ∙ 𝑔 ∙ 𝑧ж .                                         (20) 

Р асчеты по н аписан н ым выше фор мулам вн осятся в табл. 8. 
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Таблица 8 

Результаты расчета толщин ы стен ки 

Н омер  

пояса 

zж(zB), 

м 

Р асчетн ое 

давлен ие 

от 

хр ан имого 

пр одукта, 

кПа 

Р асчетн ое 

давлен ие 

пр и 

гидроиспы

таниях, 

кПа 

tc, мм tg, мм tkmin, 

мм 

tn, мм 

1 48,2 111,8595 153,2322 12,03 17,97  

 

 

10 

24 

2 46,2 96,10465 131,6502 10,05 10,85 23 

3 44,2 80,34979 110,0682 9,09 9,73 22 

4 42,2 64,59493 88,4862 8,12 8,6 21 

5 40,2 48,84007 66,9042 7,15 7,48 20 

6 38,2 33,08521 45,3222 5,18 5,36 20 

7 36,2 17,33035 23,7402 3,21 3,24 19 

8 34,2 1,575486 2,1582 2,244 2,11 19 

 

Толщин у стен ок поясов пр ин имаем согласн о [13]. 

3.4.Пр овер ка толщин  стен ки р езер вуар а н а пр очн ость 

Повер очн ый р асчет н а пр очн ость, а также р асчет н а устойчивость 

пр оводится для р асчетн ой толщин ы tр поясов, котор ая опр еделяется как р азн ость 

н омин альн ой толщин ы t, мин усового допуска н а пр окат и пр ипуска н а кор р озию: 

[ПБ] 
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𝑡𝑝 = 𝑡н − 𝛿 − 𝑐;                                                (21) 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 24 − 0,5 − 5 = 18,5мм. 

Повер очн ый р асчет н а пр очн ость для каждого пояса стен ки р езер вуар а 

пр оводится по фор муле: [ПБ] 

√𝜎1
2+𝜎2

2 − 𝜎1 ∙ 𝜎2 ≤ 𝛾𝑐 ∙ 𝑅𝑦 ,                                      (22) 

где 𝛾𝑐– коэффициен т условия р аботы кон стр укции, для н ижн его пояса - 

0,7; для остальн ых - 0,8; пр и сопр яжен ии стен ки с дн ищем - 1,2;  

𝜎1- расчетное мер идион альн ое н апр яжен ие в попер ечн ом сечен ии 

цилин др ического р езер вуар а, возн икающее от воздействия гидр остатического 

давлен ия пр одукта и избыточн ого давлен ия газа; 

 𝜎2 - кольцевое н апр яжен ие. 

𝜎2 ≤
𝑅𝑦∙𝛾𝑐

𝛾п
,                                                  (23) 

Где  2 =
(𝛾1∙𝜌ж∙𝑔∙𝑧ж+𝛾2∙𝑃изб

𝐻 )∙𝑅

𝑡𝑝
 .                                    (24) 

Дан н ые по р асчету кольцевых н апр яжен ий, возн икающих в поясах стен ки 

от действия гидр остатического давлен ия, а также избыточн ого давлен ия газа 

сводятся в таблицу. 

Таблица 9 

Р асчетн ые зн ачен ия кольцевых н апр яжен ий по поясам стен ки. 

Н омер  пояса ti, мм 2, МПа 𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐

𝛾п
, МПа 

1 24,0 136,8203 144,9275 
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Продолжение таблицы 9 

2 23,5 133,6819 165,6315 

3 21,5 129,5778 165,6315 

4 20,5 104,9073 165,6315 

5 18,5 80,23677 165,6315 

6 16,5 55,56625 165,6315 

7 13,5 30,89573 165,6315 

8 10,5 6,22521 165,6315 

 

Ан ализ пр едставлен н ых в таблице дан н ых свидетельствует о том, что 

условие пр очн ости выполн яется, так как зн ачен ия действующих н апр яжен ий н а 

пояс р езер вуар а мен ьше допускаемых, стен ки р езер вуар а пр очн ые. 

3.5.Пр овер ка стен ки р езер вуар а н а пр очн ость 

Пр овер ка н а устойчивость замкн утой цилин др ической оболочки 

вр ащен ия, подвер жен н ой одн овр емен н ому действию сжимающих н агр узок 

вдоль оси и в р адиальн ом н апр авлен ии оболочки, выполн яется по фор муле [2]: 

𝜎1
′

𝜎𝑐𝑟1
+

𝜎2
′

𝜎𝑐𝑟2
≤ 1,                                              (25)                                                                            

где σсr1 – кр итическое н ор мальн ое н апр яжен ие;  

σсr2 – кольцевые кр итические н апр яжен ия; 

σэ
1 - р асчетн ое мер идион альн ое н апр яжен ие в попер ечн ом сечен ии 

оболочки от н агр узок н апр авлен н ых вдоль оси (собствен н ый вес кр ыши, 

утеплителя н а н ей, сн еговая н агр узка, возможн ый вакуум, собствен н ый вес 

части стен , р асположен н ый выше р ассматр иваемого ур овн я); 
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σэ
2 - р асчетн ое кольцевое н апр яжен ие в поясе стен ки. 

Кр итическое н ор мальн ое н апр яжен ие σсr1   опр еделяется по фор муле [1] 

      𝜎𝑐𝑟1 = 𝑐𝐸
𝑡𝑝 𝑚𝑖𝑛

𝑅
 ,                                               (26)                                                                                                    

где t p min - р асчетн ая толщин а пояса стен ки; 

С - коэффициен т, опр еделяемый по фор муле: 

      𝐶 = 0,85 +
𝑅

𝑡𝑝 𝑚𝑖𝑛
, при 1220 ≤

𝑟

𝑡𝑝 𝑚𝑖𝑛
< 2500;                       (27)                                                        

Е - модуль упр угости, Е=2,06·105 МПа.  

𝐶 = 0,85 +
10,18

0,0065105
= 0,834, 

Кольцевое кр итическое н апр яжен ие для цилин др ических оболочек с 

пер емен н ой толщен н ой стен ки опр еделяется по фор муле: 

     𝛿𝑐𝑟2 = 0,55𝐸
𝑅

(𝐻𝑟)


𝑡𝑝 𝑚𝑖𝑛
3/2

(𝑅)2 ,                                   (28)                                                                           

где   Н  r – редуцированная высота вер тикальн ого резервуара, вычисляемая 

по фор муле: 

    𝐻𝑟 = ℎ𝑖(
𝑡𝑚𝑖𝑛

𝑡𝑖
)5/2,                                           (29)                                                                                      

hi, ti – соответствен н о высота и р асчетн ая толщин а i-го пояса, tmin - 

мин имальн ая р асчетн ая толщин а оболочки, мм. 
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Таблица 10 

Р асчет р едуцир ован н ой высоты вер тикальн ого р езер вуар а 

Н омер  пояса 
ℎ𝑖 ∙ (

𝑟𝑚𝑖𝑛

𝑡𝑖
)

5
2, м 

1 7,02 

2 7,39 

3 7,99 

4 7,99 

5 7,99 

6 7,99 

7 7,99 

8 7,99 

 

Меридиональное н апр яжен ие 𝜎1
′′ вычисляется  для  н ижн ей  кр омки 

участка стен ки постоян н ой толщин ы по фор муле:  

 𝜎1
′′ =

𝑛3∙(𝑄𝑛+𝑄ст)∙∙(𝑄сн+𝑄вак∙𝑛2)

𝛿𝑖
 ,                          (30) 

где - коэффициен т сочетан ия н агр узок, пр ин имаемый по [4]; =0,9; 

 n3- коэффициен т н адежн ости по н агр узке от собствен н ого веса; n3=1,05; 

 n2  -  коэффициен т  н адежн ости  по  н агр узке  избыточн ого  давлен ия  и 

 вакуума; n2=1,2;   

 Qп- вес покр ытия р езер вуар а, Н /м;   
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 Qст - вес вышележащих поясов стен ки, Н /м; 

 Qсн  - полн ое р асчетн ое зн ачен ие сн еговой н агр узки н а гор изон тальн ую 

 пр оекцию покр ытия, Н /м;   

 Qвак- н ор мативн ая н агр узка от вакуума н а покр ытие, Н /м; 

 δi- р асчетн ая толщин а стен ки i-го пояса р езер вуар а, м. 

Н ор мативн ая н агр узка от вакуума н а покр ытие опр еделяется как :[6] 

 𝑄вак =
𝑅

2
∙ 𝑃вак,                                                   (31)                                                                                             

где Рвак– н ор мативн ое зн ачен ие вакуума в годовом пр остр ан стве [6]  

 Рвак=0,25 кПа.  

𝑄вак =
30,35

2
∙ 0,25 ∙ 1000 = 2308,75Н. 

Полн ое р асчетн ое зн ачен ие сн еговой н агр узки н а гор изон тальн ую 

пр оекцию покр ытия, опр еделяют по фор муле: 

          𝑄сн = 𝜇 ∙ 𝑆𝑔 ∙
𝑅

2
 ,                                                 (32)                                                                                            

где Sg - полн ое р асчетн ое зн ачен ие сн егового покр ова н а 1 м2 

гор изон тальн ой повер хн ости земли, пр ин имаемое из таблицы по р айон ам 

стр оительства; для I р айон а Sg=1800 Н /м2; 

μ – коэффициен т пер ехода отвеса сн егового покр ова земли к сн еговой 

н агр узке н а покр ытие; μ=1. 

𝑄сн = 1 ∙ 1800 ∙
30,53

2
= 10897,3

Н

м
. 

Вес покр ытия р езер вуар а с учетом веса кр ыши и пр очих элемен тов 

опр еделяется по фор муле: [11] 
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          𝑄П = 𝑞𝑛𝑘 =
𝑞𝑛𝑘∙𝑉∙𝑔

2𝜋𝑅
 
Н

м
 ,                                            (33)                                                                                  

где qnk-вес кр ыши и пр очего обор удован ия, кг: 

𝑞𝑛𝑘 = 𝑚𝑘 + 𝑚пр.эл ,                                                (34) 

mk- масса кр ыши н а един ицу объема р езер вуар а; 

mпр .эл- масса пр очего обор удован ия н а един ицу объема р езер вуар а; 

𝑄П =
(4,17 + 1,14) ∙ 50000 ∙ 9,81

2 ∙ 3,14 ∙ 30,35
= 22454,99 

Н

м
. 

Вес вышележащих поясов стен ки р езер вуар а. Н еобходимо помн ить, что 

эта н агр узка н а един ицу длин ы дуги стен ки, т.е. точн о также опр еделяем qст от 

массы каждого пояса: 

           𝑄ст = 𝑞ст =
𝑚𝑖 пояса

2𝜋𝑅
                                            (35)                                                                               

где  mi пояса- масса стен ки р езер вуар а, кг:  

𝑚𝑖 пояса = (
𝜋𝐷2

4
−

𝜋𝑑2

4
) ∙ 𝑙л ∙ 𝛾ст.                                       (36) 

Таблица 11 

Р асчет массы и поясов стен ки р езер вуар а 

Н омер  пояса m i пояса , кг Qст , Н  / м 

1 413913,52 6570,05 

2 410654,49 6518,32 

3 405876,43 6442,48 

4 405876,43 6442,48 
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Продолжение таблицы 11 

5 405876,43 6442,48 

6 405876,43 6442,48 

7 405876,43 6442,48 

8 405876,43 6442,48 

 

Р асчетн ое кольцевое н апр яжен ие в стен ке пр и р асчете н а устойчивость 

резервуар а, опр еделяется по фор муле: [11] 

               𝜎2
′ =

(0,95∙𝑃вак
𝐻 +0,9∙0,5∙𝑃вет)∙𝑅

𝑡𝑚𝑖𝑛
 ,                                     (37)                                                                      

где   Р вет   – н ор мативн ое зн ачен ие ветр овой н агр узки, опр еделяемое в 

соответствии со [9] в зависимости от р айон а стр оительства: 

          𝑃вет = 𝑊𝑚 = 𝑤0 ∙ 𝑘 ∙ 𝑐 ,                                       (38)                                                                                  

где wo – н ор мативн ое зн ачен ие ветр ового давлен ия в зависимости от 

р айон а стр оительства; для I р айон а стр оительства wo =0,38 кПа; 

k – коэффициен т, учитывающий измен ен ие ветр ового давлен ия по высоте 

z [4]; пр ин имаем тип местн ости типа А; 

с – аэр один амический коэффициен т [5]; с=1.  

Результаты р асчетов зан осим в табл. 12. 
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Таблица 12 

Расчетные кольцевые напряжения в стенке резервуара 

Н омер  

пояса 

z,м Р вет, 

Па 

 

tp, м 2, 

МПа 

1, 

МПа 

cr2, 

МПа 

cr1, 

МПа 

𝜎1
′

𝜎𝑐𝑟1
+

𝜎2
′

𝜎𝑐𝑟2
≤ 1 

1 5,99 285 24,0 0,44 2,07 1,94 143,53 0,24 

2 11,98 285 23,5 0,50 2,33 1,61 126,65 0,33 

3 17,9 303 21,5 0,59 2,68 1,30 109,76 0,48 

4 23,96 341 20,5 0,61 2,68 1,30 109,76 0,50 

5 29,95 379 18,5 0,64 2,68 1,30 109,76 0,52 

6 35,94 389 16,5 0,65 2,68 1,30 109,76 0,52 

7 41,93 417 13,5 0,67 2,68 1,30 109,76 0,54 

8 47,92 436 10,5 0,68 2,68 1,30 109,76 0,55 

 

Для каждого пояса пр авая часть ур авн ен ия получается мен ьше един ицы, 

что удовлетвор яет условию устойчивости. 
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4.Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение. 

В настоящее время резервуары для хранения углеводородов — одна 

из важнейших составных частей производственной инфраструктуры, 

ее устойчивое развитие входит в число приоритетных задач в российской 

и мировой системе транспорта и хренения углеводородов. 

Поэтому, повышение эксплуатационной надёжности резервуара 

вертикального стального типа РВС-50000м3 для хранения нефти и 

нефтепродуктов путём снижения рисков его разрушения является выгодным 

проектом с экономической точки зрения. 

Целью данного раздела является анализ ресурсоэффективности и 

ресурсосбережения технологий и разработок для определения наиболее 

эффективного способа повышения эксплуатационной надёжности резервуара 

вертикального стального типа РВС-50000м3. 

4.1. Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 

научных исследований с позиции рсурсоэффективности и 

ресурсосбережения 

4.1.1. Потенциальные потребители результатов исследования 

С необходимостью повышения эксплуатационной надёжности резервуара 

вертикального стального типа РВС-50000м3 приходится встречаться при их 

проектировании, сооружении и эксплуатации.  

Технические решения, приведенные в проекте, могут заинтересовать 

большое количество нефтегазовых компаний, занимающихся хранением нефти 

и нефтепродуктов. 
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4.1.2.Анализ конкурентных технических решений 

Детальный анализ конкурирующих разработок, существующих на рынке, 

необходимо проводить систематически, поскольку рынки пребывают в 

постоянном движении. Такой анализ позволит своевременно внести коррективы 

в исследование, чтобы успешнее противостоять своим соперникам. 

Анализ конкурентных технических решений с позиции 

ресурсоэффективности и ресурсосбережения позволяет провести оценку 

сравнительной эффективности научной разработки и определить направления 

для ее будущего повышения. 

При оценке качества используется два типа критериев: технические и 

экономические. Веса показателей в сумме составляют 1. Баллы по каждому 

показателю оцениваются по пятибалльной шкале. 

Конкурентоспособность конкурента К: 

𝐾 = ∑ 𝐵𝑖 ∗ Б𝑖 ,                                              (39) 

где 𝐵𝑖 – вес показателя (в долях единицы);  

Б𝑖 – балл i-го показателя. 

Целесообразно проводить данный анализ с помощью оценочной карты 

(таблица 13). 

Таблица 13 – Оценочная карта для сравнения конкурентных 

технических решений. 

Критерии 

оценки 

Вес 

критерия 

Баллы 
Конкуренто- 

способность 

Бф Бк1 Бк2 Кф Кк1 Кк2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

1.Повышение 

производительности труда 

пользователя 

0,15 5 3 4 0,75 0,45 0,75 

2.Удобство в 

эксплуатации 
0,06 4 3 4 0,24 0,24 0,18 
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Продолжение таблицы 13. 

3.Энергоэкономичность 0,1 3 4 3 0,4 0,4 0,4 

4.Надёжность 0,15 4 2 3 0,6 0,3 0,45 

5.Безопасность 0,09 4 3 4 0,45 0,45 0,45 

6.Простота эксплуатации 0,04 5 3 4 0,5 0,3 0,4 

Экономические критерии оценки эффективности 

1.Конкурентоспособность 

продукта 
0,05 5 3 3 0,15 0,15 0,15 

2.Цена 0,1 3 5 3 0,3 0,5 0,3 

3.Предполагаемый срок 

эксплуатации 
0,1 3 4 3 0,3 0,4 0,3 

4.Финансирование научной 

разработки 
0,05 4 3 4 0,2 0,15 0,2 

Итого 1 40 34 35 3,89 3,35 3,58 

 

Кф – Применение воздушно-плазменного напыления; 

Кб1 - Механизированная сварка в среде защитных газов неплавящимся 

вольфрамовым электродом; 

Кб2 – Ручная дуговая сварка. 

Исходя из полученных результатов, можно сделать вывод, что 

конкурентоспособность применения воздушно-плазменного напыления 

составляет 3,89, в то время как показатели других способов 3,35 и 3,58 

соответственно. Уязвимость конкурентов обусловлена низкими показателями 

надёжности, простоты эксплуатации, а также незначительными показателями 

повышения производительности труда пользователя. 

4.1.3.SWOT-анализ 

SWOT – Strenths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 

Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 

комплексный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT-анализ 

применяют для исследования внешней и внутренней среды проекта. На первом 

этапе необходимо определить сильные и слабые стороны технологии, выявить 

возможности и угрозы для её реализации. 
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Сильные стороны – это факторы, характеризующие конкурентоспособную 

сторону научно-исследовательского проекта. Слабые стороны – это недостатки, 

упущения или ограничения научно- исследовательского проекта, которые 

препятствуют достижению его целей. Угрозы – это нежелательные ситуации, 

тенденции или изменение в условиях окружающей среды проекта, которые 

имеют угрожающий характер для его конкурентоспособности в настоящем или 

будущем. 

Результаты SWOT-анализа исследования, проведенного в рамках данной 

выпускной квалификационной работы, представлены в таблице 14. 

Таблица 14 – Матрица SWOT 

 Сильные стороны 

проекта:  

С1. Высокая 

эффективность технологии 

С2. Разнообразные 

технологические решения в 

технологии эксплуатации. 

С3. Нефтепродуктопровод 

пользуется массовым 

спросом 

С4. Применяемые 

методики соответствуют 

требованиям нормативных 

документов. 

С5.Возможность 

применения на действующих 

нефтепроводах. 

Слабые стороны проекта:  

Сл1. Высокая стоимость 

материалов и оборудования 

Сл2. Требует постоянных 

затрат на материалы 

Сл3. Труднодоступность 

большого количества 

материалов 

Сл3. Недостаточное количество 

современных источников 

Возможности: 

В1. Использование 

инновационной структуры 

ТПУ 

В2. Появление 

потенциального спроса на 

новые разработки 

В3. Повышение уровня 

вовлеченности со стороны 

государства 

В4. Возможность 

применение технологии на 

большем количестве 

объектов 

 Использована более 

свежая информация, 

которая была 

использована для 

разработки технологии 

может уменьшить 

конкурентоспособность 

других 

 Учет пожеланий 

заказчиков при соблюдении 

требований нормативных 

документов 

 Расширение кадрового 

состава 

 

 Применение опыта работы 

компаний-партнеров 

 Повышение уровня 

сотрудничества с 

компаниями другого 

профиля 

 Отбор 

высококвалифицирован

ных специалистов 
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Продолжение таблицы 14. 

Угрозы: 

У1. Возможность отказа 

заказчика от проекта из-за 

высокой стоимости 

У2. Истощение 

запасов 

месторождений 

У3. Изменение 

нормативно- правовой базы 

У4. Появление 

новых технологий 

У5. Возможны проблемы 

при транспортировке 

оборудования и материалов 

 

 Постоянное 

отслеживание изменений в 

законодательстве 

 Повышенная 

качественная 

характеристика 

материалов 

 Постоянное 

отслеживание появления 

новых научных 

разработок по теме 

исследования 

 

 Создание универсального 

алгоритма подбора 

технологического 

оборудования 

 Переквалификация 

сотрудников предприятия 

 Развитие исследования для 

возможности применения 

новых технических решений 

 

Результаты анализа учитываются при разработке структуры работ, 

выполняемых в рамках научно-исследовательского проекта. Анализируя 

результаты SWOT-анализа, можно утверждать, что реализация представленных 

возможностей позволяет выгодно реализовать сильные стороны и уменьшить 

влияние слабых. 

4.2.Планирование исследовательской работы в рамках ВКР 

Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 

следующем порядке: 

 определение структуры работ в рамках проводимого исследования; 

 определение участников каждой работы; 

 установление продолжительности работ; 

 построение графика проведения научных исследований. 

4.2.1.Структура работ в рамках проводимого исследования 

При разработке ВКР одним из важных этапов является построение 

календарного графика проведения научно-исследовательских работ. Для этого 

необходимо составить план выполнения проекта с указанием вида работа, 

длительности их исполнения и участников, ответственных за исполнение 

каждого пункта плана.  
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План производства работ по реализации научно-исследовательского 

проекта представлен в таблице 15. 

Таблица 15 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 
 

Основные 

этапы 

№ 

работ 

Содержание работ 
Должность 

исполнителя 

Разработка 

технического 

задания 

1 Составление и утверждение 

технического задания 

Руководитель 

Выбор 

направления 

исследования 

2 
Разработка общей методики 

проведения исследований 

Руководитель, студент  

3 
Подбор и изучение 

материалов по теме 

Студент 

4 
Календарное планирование 

работ 

Руководитель 

5 
Определение объёма и частей Студент 

Теоретическое 

исследование 

6 Проведение теоретического 
исследования темы 

Студент 

7 
Проведение расчётов 

Студент 

8 Разработка части 
«финансовый менеджмент» 

Студент 

9 
Разработка части «социальная 

ответственность» 

Студент 

Обобщение 

и анализ 

результатов 

10 
Оценка эффективности 

проделанных работ 

Студент 

Оформление 

отчёта 

11 
Составление пояснительной 

записки 

Студент 

12 
Разработка презентации 

Студент 
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4.2.2.Определения трудоёмкости работ 

Для определения трудоемкости работ будем использовать такие 

показатели как ожидаемое значение трудоемкости, продолжительность 

каждой работы, продолжительность выполнения i – ой работы в календарных 

днях, коэффициент календарности. 

Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости tожi рассчитывается с 

помощью формулы: 

𝑡ож𝑖 =
3𝑡min 𝑖+2𝑡max 𝑖

5
,                                           (40) 

где 𝑡ож𝑖– ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы, чел.-дн.;  

𝑡min 𝑖 – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы, чел.-дн.;  

𝑡max 𝑖– максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы, чел.-дн.. 

После определения ожидаемой трудоемкости работ необходимо 

рассчитать продолжительность каждой из работ в рабочих днях Тр. Величина 

Тр учитывает параллельность выполнения этих работ несколькими 

исполнителями. 

𝑇р𝑖 =
𝑡ож𝑖

Ч𝑖
,                                                  (41) 

где 𝑡ож𝑖– ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.;  

Ч𝑖– численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту 

же работу на данном этапе, чел. 

Результаты расчета приведены в таблице 16. 

 

4.2.3.Разработка графика проведения исследовательской работы 

Диаграмма Гантта представляет собой горизонтальный ленточный 

график, на котором работы по разрабатываемому проекту представляются 

протяженными во времени отрезками, характеризующимися датами начала и 

окончания выполнения данных работ. 
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Для удобства построения графика, длительность каждого из этапов 

работ из рабочих дней следует перевести в календарные дни. Для этого 

необходимо воспользоваться следующей формулой: 

𝑇𝑘𝑖 = 𝑇𝑝𝑖 ∗ 𝑘кал                                               (42) 

где 𝑇𝑘𝑖– продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях; 

 𝑇𝑝𝑖– продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях; 

   𝑘кал– коэффициент календарности. 

𝑘кал =
𝑇кал

𝑇кал−𝑇вых−𝑇пр
,                                      (43) 

           где 𝑇кал – количество календарных дней в году; 

            𝑇вых – количество выходных дней в году; 

𝑇пр - количество праздничных дней в году. 

Рассчитанные значения в календарных днях по каждой работе округляем 

до целого числа.  

Предполагается что и руководитель, и студент работают по 6-дневной 

рабочей неделе. По производственному календарю на 2020 год суммарное 

количество календарных составляет 366 дней, выходных и праздничных дней 

при шестидневной рабочей неделе составляет – 66 дней. 

Рассчитанные значения в календарных днях по каждой работе, 

округляют до целого числа и заносят в таблицу. 
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Таблица 16– Временные показатели проведения научного исследования 
 

Название работы Трудоёмкость работ Длительность 

работ в 

рабочих днях, 

𝑇𝑝𝑖 

Длительность 

работ в 

календарных 

днях, 𝑇𝑘𝑖 

𝑡𝑚𝑖𝑛 ,чел–

дни 

𝑡𝑚𝑎𝑥,чел–

дни 

𝑡ож𝑖,чел–

дни 

Р
у

к
о

в
о

д
и

те
л
ь 

С
ту

д
ен

т 

Р
у

к
о

в
о

д
и

те
л
ь 

С
ту

д
ен

т 

Р
у

к
о

в
о

д
и

те
л
ь 

С
ту

д
ен

т 

Р
у

к
о

в
о

д
и

те
л
ь 

С
ту

д
ен

т 

Р
у

к
о

в
о

д
и

те
л
ь 

С
ту

д
ен

т 

Составление и 

утверждение 

технического 

задания 

1  3  1,8 0 1,8 0 3 0 

Разработка общей 

методики 

проведения 

исследований 

1 1 2 2 1,4 1,4 1,4 0,7 2 1 

Подбор и 

изучение 

материалов по 

теме 

 3  5 0 3,8 0 3,8 0 5 

Календарное 

планирование 

работ 

1  2  1,4 0 1,4 0 2 0 

Определение 

объёма и частей 

 1  2 0 1,4 0 1,4 0 2 

Проведение 

теоретического 

исследования 

темы 

 10  14 0 11,6 0 11,6 0 16 

Проведение 

расчётов 

 7  9 0 7,8 0 7,8 0 10 

Разработка части 

«финансовый 

менеджмент» 

 6  8  6,8 0 6,8 0 7 
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Продолжение таблицы 16 

Разработка части 

«социальная 

ответственность» 

 4  6 0 4,8 0 4,8 0 6 

Оценка 

эффективности 

проделанных 

работ 

 5  7 0 5,8 0 5,8 0 6 

Составление 

пояснительной 

записки 

 4  6 0 4,8 0 4,8 0 5 

Разработка 

презентации 

 2  4 0 2,8 0 2,8 0 3 

Итого 3 43 7 63 4,6 51 4,6 51 7 61 

На основе таблицы 16 строим план график, представленный в таблице 17. 

Таблица 17 – Календарный план график проведения НИР по теме 

№ 

работ

ы Вид работ 

Испол

нител

и 

𝑇𝑘𝑖, 
кал.д

н. 

Продолжительность выполнения работ 

март апрель май 

1 2 3 1 2 3 1 2 

1 Составление и 

утверждение 

технического 

задания 

Руков

одител

ь 
3 

        

2 Разработка общей 

методики 

проведения 

исследований 

Руков

одител

ь, 

студен

т 

2 

        

3 
Подбор и изучение 

материалов по теме Студе

нт 
5 

        

4 Календарное 

планирование работ 

Руков

одител

ь 

2 
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Продолжение таблицы 17 

5 Определение 

объёма и частей 

Студе

нт 
2 

        

6 Проведение 

теоретического 

исследования темы 

Студе

нт 

16         

7 Проведение 

расчётов 

Студе

нт 

10         

8 Разработка части 

«финансовый 

менеджмент» 

Студе

нт 

7         

9 Разработка части 

«социальная 

ответственность» 

Студе

нт 

6         

10 Оценка 

эффективности 

проделанных работ 

Студе

нт 

6         

11 Составление 

пояснительной 

записки 

Студе

нт 

5         

12 Разработка 

презентации 

Студе

нт 

3         

6 Проведение 

теоретического 

исследования темы 

Студе

нт 

16         

7 Проведение 

расчётов 

Студе

нт 

10         

8 Разработка части 

«финансовый 

менеджмент» 

Студе

нт 

7         

9 Разработка части 

«социальная 

ответственность» 

Студе

нт 

6         

10 Оценка 

эффективности 

проделанных работ 

Студе

нт 

6         

11 Составление 

пояснительной 

записки 

Студе

нт 

5         

12 Разработка 

презентации 

Студе

нт 

3         
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               - студент                             - руководитель 

 

4.3.Бюджет проводимого исследования 

В процессе формирования бюджета используется следующая 

группировка затрат: 

• материальные затраты; 

• затраты на специальное оборудование для научных работ; 

• основная заработная плата исполнителей проекта; 

• дополнительная заработная плата исполнителей проекта; 

• отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 

• накладные расходы. 

4.3.1.Расчет материальных затрат НТИ 

Расчет материальных затрат осуществляется по следующей формуле: 

 

Зм = (1 + 𝑘𝑇) ∗ ∑ Ц𝑖 ∗ 𝑁расх𝑖
𝑚
𝑖=1 ,                             (44) 

где m – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 

выполнении научного исследования; 

𝑁расх𝑖– количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 

использованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м2 и т.д.); 

Ц𝑖– цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных 

ресурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.); 

𝑘𝑇– коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные 

расходы. 

Значения цен на материальные ресурсы установлены по данным, 

размещенным на сайте Единой информационной системы в сфере закупок. 

Величина коэффициента 𝑘𝑇, отражающего соотношение затрат по 
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доставке материальных ресурсов и ценна их приобретения зависит от условий 

договоров поставки, видов материальных ресурсов, территориальной 

удаленности поставщиков и т.д. Материальные затраты, необходимые для 

данной разработки, занесены в таблицу 18. 

Таблица 18– Материальные затраты 

Наименова

ние 

Единица 

измерения 

Количество Цена за ед., руб. Затраты на 

материалы, Зм, руб. 

Исп. 1 Исп. 

2 

Исп. 

3 

Исп. 1 Исп. 2 Исп. 3 Исп. 

1 

Исп. 

2 

Исп. 

3 

Бумага  шт. 200 100 300 0,52 0,52 0,52 104 52 156 

Персональн

ый 

компьютер 

шт. 1 1 1 50000 30000 40000 50000 60000 40000 

Интернет Гб 100 100 100 12 12 12 1200 1200 1200 

Электроэне

ргия 

КВт 250 200 300 3,5 3,5 3,5 875 700 1050 

Транспортные расходы (15%) 7839 8303 7371 

Итого: 59143 70255 49777 

 

4.3.2.Расчет затрат на специальное оборудование для научных работ 

Сюда включают все затраты, связанные с приобретением специального 

оборудования (программного обеспечения), необходимого для проведения 

работ по конкретной теме (таблица 19). Определение стоимости 

спецоборудования производится по действующим прейскурантам, а в ряде 

случаев по договорной цене. 

Затраты представлены в таблице 19. 

Таблица 19 – Расчет затрат на оборудование 

 

Наименование 

 

Кол-во 

 

Цена за ед., руб. 
Общая стоимость 

оборудования, Зд 
руб. 

Пакет офисных программ 

Microsoft Office 365 1 3290 3290 

Программа «ПАССАТ»     1 18000 18000 

Итоговая стоимость специального оборудования 21290 
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4.3.3.Основная заработная плата исполнителей работы 

В данном разделе отображается основная заработная плата научных 

сотрудников и инженерно-технических работников непосредственно 

участвующих в выполнении работ в рамках проекта. Величина расходов по 

заработной плате определяется исходя из трудоемкости выполняемых работ и 

действующей системы окладов и тарифных ставок. В состав основной 

заработной платы включается премия, выплачиваемая ежемесячно из фонда 

заработной платы в размере 20-30 % от тарифа или оклада.  

Статья включает основную заработную плату работников, 

непосредственно занятых выполнением исследования, (включая премии, 

доплаты) и дополнительную заработную плату: 

Ззп = Зосн + Здоп 

где Зосн – основная заработная плата; 

Здоп – дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн). 

Расчет заработной платы произведен на основе тарифных ставок 

предприятия, которое занимается проектированием автоматизированных 

систем управления. Расчет осуществляется по следующей формуле [16]: 

Зосн = Здн ∗ 𝑇р,                                                (45) 

где Зосн – основная заработная плата одного работника, руб.; 

𝑇р – продолжительность работ,  выполняемых научно-

техническим работником в рабочие дни; 

Здн – среднедневная заработная плата работника, руб.  

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 

Здн =
Зм∗М

𝐹д
                                                    (46) 

где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 

М – количество месяцев работы без отпуска в течение года; 
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𝐹д – действительный годовой фонд рабочего времени научно- 

технического персонала, раб.дн. (таблица 20). 

Таблица 20 – Баланс рабочего времени 

Показатели рабочего времени Руководитель Исполнитель 

Календарное число дней 365 

Количество нерабочих дней: 

- выходные и праздничные дни 

 

66 

Потери рабочего времени: 

- отпуск, невыходы по болезни 

 

52 

Действительный годовой фонд рабочего времени 247 

 

Месячный должностной оклад работника:  

Зм = Зтс ∗ (1 + 𝑘пр + 𝑘д) ∗ 𝑘р,                              (47) 

где Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.;  

𝑘пр – премиальный коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от Зтс);  

𝑘д – коэффициент доплат и надбавок составляет примерно 0,2 – 0,5 (в 

НИИ и на промышленных предприятиях – за расширение сфер 

обслуживания, за профессиональное мастерство, за вредные условия: 15- 20 

% от Зтс);  

𝑘р – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 

1) Расчёт заработной платы 

Зм.рук = 35000 ∗ (1 + 0,3 + 0,2) ∗ 1,3 = 68250 руб. ; 

Зм.ст = 1400 ∗ (1 + 0,3 + 0,2) ∗ 1,3 = 2730 руб. 

2) Расчет среднедневной заработной платы:  

Здн.рук =
68250 ∗ 10,4

248
= 2862 руб. ; 

Здн.ст =
∗ 10,4

248
= 114 руб. 

3) Расчёт основной заработной платы: 

Зосн.рук = 2862 ∗ 7 = 20034 руб. ; 
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Зосн.ст = 114 ∗ 61 = 6954 руб. 

Результат расчетов представлен в таблице 21. 

 

Таблица 21– Расчет основной заработной платы 

Исполнители ТС,З  

руб. 
прk  

дk  рk  М ,З  

руб. 

дн ,З  

руб. 

р ,Т  

раб.дн. 

осн ,З  

руб. 

Руководитель 35000 0,3 0,2 1,3 68250 2862 7 20034 

Студент 1400 0,3 0,2 1,3 2730 114 61 6954 

Затраты по основной 

заработной плате, руб. 
26988 

 

Суммарные затраты на основную заработную плату составляют 26988 

рублей. 

4.3.4.Дополнительная заработная плата исполнителей темы 

Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 

учитывают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за 

отклонение от нормальных условий труда, а также выплат, связанных с 

обеспечением гарантий и компенсаций. 

Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей 

формуле: 

Здоп = 𝑘доп ∗ Зосн,                                      (48) 

где:𝑘доп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 

проектирования принимается равным 0,12 – 0,15). 

Здоп.рук = 𝑘доп ∗ Зосн = 0,15 ∗ 19500 = 2925 руб. ; 

Здоп.ст = 𝑘доп ∗ Зосн = 0,15 ∗ 7050 = 1057,5 руб. ; 

Здоп = Здоп.рук + Здоп.ст = 2925 + 1057,5 = 3982,5 руб. 

Суммарные затраты на дополнительную заработную плату составляют 

3982,5 рублей. 
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4.3.5.Отчисления во внебюджетные фонды 

В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 

установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 

государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) 

и медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников. 

Общая ставка взносов составляет в 2020году–30%(ст.425,426НКРФ):22%– на 

пенсионное страхование; 5,1 % – на медицинское страхование; 2,9 % – на 

социальное страхование. 

Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 

следующей формулы: 

Звнеб = 𝑘внеб ∗ (Зосн + Здоп),                                   (49) 

где 𝑘внеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетныефонды 

(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования ипр.). 

Таблица 22 – Отчисления во внебюджетные фонды 

Исполнитель Основная заработная 

плата, руб. 

Дополнительная 

заработная плата, руб. 

Студент 7050 1057,5 

Руководитель проекта 19500 2925 

Коэффициент отчислений во 

внебюджетные фонды 

30% 

Итого: 9159,75 

 

4.3.6.Накладные расходы 

В статью накладных расходов входят прочие затраты, не попавшие в 

предыдущие статьи расходов: оплата электроэнергии, печать и 

ксерокопирование, почтовые расходы и т.д. 

Накладные расходы определяются по формуле: 

Знакл = (сумма статей ) ∗ 𝑘нр,                                (50) 

где 𝑘нр – коэффициент, учитывающий накладные расходы равный 0,16.  
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Знакл1 = (59143 + 21290 + 26988 + 3982,5 + 9159,75) · 0,16

= 19290,12 руб. ; 

Знакл2 = (70255 + 21290 +  26988 + 3982,5 + 9159,75) · 0,16

= 21068,04 руб. ; 

Знакл3 = (49777 + 21290 + 26988 + 3982,5 + 9159,75) · 0,16

= 17791,56 руб. 

4.3.7.Формирование бюджета затрат научно–исследовательской работы 

Рассчитанная величина затрат на проведение исследовательской работы 

является основой для формирования бюджета. 

Определение бюджета затрат на проведение исследовательской работы 

приведено в таблице 23. 

Таблица 23 – Расчет бюджета затрат НТИ 

Наименование статьи Сумма, руб. Примечание 

Исп. 1 Исп. 2 Исп. 3 

1. Материальные затраты НТИ 59143 70255 49777 Пункт 3.1 

2. Затраты на специальное 

оборудование для научных 

(экспериментальных) работ 

21290 21290 21290 Пункт 3.2 

3. Затраты по основной 

заработной плате 

исполнителей темы 

 

26988 

Пункт 3.3 

4. Затраты по дополнительной 

заработной плате 

исполнителей темы 

 

3982,5 

Пункт 3.4 

5. Отчисления во 

внебюджетные фонды 

9159,75 Пункт 3.5 

6. Накладные расходы 19290,12 21068,04 17791,56 16% от суммы 

ст. 1-5 

7. Бюджет затрат НТИ 139853,37 152743,29 128898,81 Сумма ст. 1-6 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

96 

Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение 



 
 

 
 

4.4.Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 

бюджетной, экономической эффективности исследования 

Определение эффективности происходит на основе расчета 

интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 

нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 

финансовой эффективности и ресурсоэффективности. 

Интегральный показатель финансовой эффективности научного 

исследования получают входе оценки бюджета затрат вариантов исполнения 

научного исследования. 

Для этого наибольший интегральный показатель реализации 

технической задачи принимается за базу расчета (как знаменатель), с которым 

соотносится финансовые значения по всем вариантам исполнения. 

Интегральный финансовый показатель разработки определяется как: 

𝐼финр
исп𝑖 =

Ф𝑝𝑖

Ф𝑚𝑎𝑥
,                                              (51) 

где 𝐼финр
исп𝑖  – интегральный финансовый показатель разработки; 

Ф𝑝𝑖 – стоимость i-го варианта исполнения; 

Ф𝑚𝑎𝑥 – максимальная стоимость исполнения научно–

исследовательского проекта (в т.ч. аналоги). 

Для 1-го варианта исполнения: 

𝐼финр
исп1 =

139853,37

152743,29
= 0,91 

Для 2-го варианта исполнения: 

𝐼финр
исп2 =

152743,29

152743,29
= 1 

Для 3-го варианта исполнения: 

𝐼финр
исп3 =

128898,81

152743,29
= 0,82 
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Полученная величина интегрального финансового показателя 

разработки отражает соответствующее численное удешевление стоимости 

разработки. 

Интегральный показатель ресурсоэффективности определяется по 

формуле: 

𝐼𝑝𝑖 = ∑ 𝑎𝑖 ∗ 𝑏𝑖 ,                                                     (52) 

где:𝐼𝑝𝑖– интегральный показатель ресурсоэффективности;  

𝑎𝑖 – весовой коэффициент проекта;  

𝑏𝑖– бальная оценка проекта, устанавливается экспериментальным путем 

по выбранной шкале оценивания. 

Таблица 24 – Сравнительная оценка характеристик вариантов 

исполнения проекта 

Объект исследования 

 

Критерии 

Весовой 

коэффициент 

параметра 

Исп. 1 Исп. 2 Исп. 3 

1. Повышение производительности 

труда пользователя 

0,2 5 3 4 

2. Удобство в эксплуатации 

(соответствует требованиям 

потребителей) 

0,15 4 4 4 

3. Энергоэкономичность 0,15 4 4 4 

4. Надёжность 0,20 5 3 3 

5. Безопасность 0,15 4 3 3 

6. Простота эксплуатации 0,15 4 4 3 

Итого 1 4,4 3,45 3,5 

 

Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения 

разработки (𝐼исп𝑖) определяется на основании интегрального показателя 

ресурсоэффективности и интегрального финансового показателя по формуле: 
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𝐼исп1 =
𝐼р−исп1

𝐼финр
исп1 =

4,4

0,91
= 4,83; 

𝐼исп2 =
𝐼р−исп2

𝐼финр
исп1 =

3,45

1
= 3,45; 

𝐼исп3 =
𝐼р−исп1

𝐼финр
исп1 =

3,5

0,82
= 4,27 

Из расчетов видно, что наиболее целесообразный вариант проекта 

разработки НТИ произведен в первом исполнении. 

Сравнительная эффективность проекта (Эср𝑖): 

Эср𝑖 =
𝐼исп.1

𝐼исп.2
                                                    (53) 

Таблица 25 – Сравнительная эффективность разработки 

№ 

п/п 

Показатели Исп. 1 Исп. 2 Исп. 3 

1 Интегральный финансовый показатель 

разработки 

0,95 1 0,9 

2 Интегральный показатель 

ресурсоэффективности разработки 

4,4 3,45 3,5 

3 Интегральный показатель эффективности 4,83 3,45 4,27 

4 Сравнительная эффективность вариантов 

исполнения 

1,13 1,4 0,81 

Наиболее эффективным оказалась разработка под исполнением №1. 

Выводы по главе «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение»: 

 Анализ конкурентоспособности выявил, что применение воздушно-

плазменного напыления над двумя другими способами повышения 

эксплуатационной надежности резервуара является эффективным.  

 SWOT-анализ проекта показал потенциальные внутренние и внешние 

сильные и слабые стороны, возможности и угрозы проекта. По итогам 

можно сказать, что проект является перспективным. 
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 Планирование работ показало, что длительность работ для руководителя 

составляет 7 дней, а для студента – 61 день. Суммарная длительность 

разработки проекта составляет 68 дней.  

 По каждой из произведенных работ была построена диаграмма Гантта, 

согласно которой, самой продолжительной по времени работой 

оказалось проведение теоретического исследования темы. 

 Сумма бюджета проекта составила 122515,5 рублей. В данную сумму 

входят все затраты по проекту: основная и дополнительная заработная 

плата руководителю и исполнителю проекта, материальные, 

амортизационные, а также внебюджетные отчисления. 
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5.Социальная ответственность 

Основной задачей при производстве работ по техническому 

обслуживанию, ремонту или реконструкции резервуара является соблюдение 

правил и требований производственной и экологической безопасности.  

В процессе технического обслуживания, ремонта или реконструкции 

резервуара рабочее место будет расположено на открытой местности, где 

работники могут подвергаться воздействию вредных и опасных 

производственных факторов, возникающих в результате проведения 

сварочно-монтажных и строительно-монтажных работ. 

5.1.Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 

5.1.1.Специальные правовые нормы трудового законодательства 

При проведении технического обслуживания и ремонта, резервуар 

необходимо вывести из эксплуатации и провести зачистку внутренней его 

полости. Лица моложе 18 лет и женщины к работе по очистке резервуаров, 

которые содержали нефтепродукты, не допускаются [16]. 

Женщины не допускаются к электросварочным работам, проводимым 

внутри резервуара. 

Продолжительность непрерывной работы в резервуаре в противогазе не 

должна превышать 15 минут; по истечении этого времени работник должен 

отдыхать на свежем воздухе не менее 15 мин. 

Лицам, производившим зачистку внутренней полости резервуара и 

электросварщикам на основании Постановления Госкомтруда СССР и 

Президиума ВЦСПС от 25 октября 1974 г. N 298/П-22 "Об утверждении 

списка производств, цехов, профессий и должностей с вредными условиями 

труда, работа в которых дает право на дополнительный отпуск и  
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сокращенный рабочий день" с изменениями и дополнениями установить 

продолжительность дополнительного отпуска в размере 12 рабочих дней. 

Электросварщикам положено выдавать по 0,5 литра молока за смену в 

соответствии с 222 статьей Трудового Кодекса РФ [17]. 

5.1.2.Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны 

При проведении технического обслуживания и ремонта резервуара 

выполняются огневые, газоопасные и работы с повышенной опасностью. 

К огневым работам относятся производственные операции, связанные с 

применением открытого огня, искрообразованием и нагреванием до 

температуры, способной вызвать воспламенение материалов и конструкций 

(электросварка, газосварка, паяльные работы, механическая обработка 

металла с образованием искр и т.п.) [17]. 

В местах проведения огневых работ и на площадках, где установлены 

сварочные агрегаты, трансформаторы, контрольно-измерительные приборы, 

должны быть обеспечены меры пожарной безопасности: 

− полностью устранена возможность проникновения огнеопасных газов 

и паров нефтепродуктов к месту производства этих работ; 

− на расстоянии 15 м от площадки, на которой выполняют огневые 

работы, и мест установки сварочных агрегатов территория должна быть 

очищена от мусора, горючих, предметов, различных нефтепродуктов; 

− места, где были пролиты нефтепродукты, необходимо засыпать 

песком или землей слоем не менее 5 см; 

− в радиусе 5 м от места проведения огневых работ не должно быть 

сухой травы. 

При выполнении ремонтно-монтажных работ огневые работы 

разрешается проводить не ближе 20 м от резервуарных парков и отдельно 

стоящих резервуаров с нефтепродуктами. 

При проведении газосварочных работ баллоны с кислородом 
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необходимо устанавливать от места сварки на расстоянии не менее 10 м, от 

ацетиленового генератора — не менее 5 м. Расстояние от горелок до 

отдельных баллонов с кислородом и горючими газами должно быть не менее 

5м. На месте газосварочных работ разрешается иметь не более двух 

закрепленных баллонов с кислородом. 

При кислородной резке бачок с горючим должен находиться не ближе 5 

м от баллонов с кислородом и от источников открытого огня и не ближе 3 м 

от рабочего места резчика. При этом бачок должен быть расположен так, 

чтобы на него не попадали пламя и искры при работе. Место заправки от 

места выполнения огневых работ и открытых источников огня должно быть 

расположено не ближе 20 м. Хранение запаса горючего допускается в 

количестве не более сменной потребности. Горючее необходимо хранить в 

исправной, небьющейся, плотно закрывающейся специальной таре [19]. 

5.2.Производственная безопасность 

5.2.1.Анализ выявленных вредных и опасных факторов 

 

Рассмотрим основные элементы производственного процесса, 

формирующие опасные и вредные факторы при выполнении реконструкции 

РВС-50000 м³ в таблице 26. 

Основной задачей при производстве работ по техническому 

обслуживанию, ремонту резервуара является соблюдение правил и 

требований производственной и экологической безопасности. В процессе 

ремонта резервуара рабочее место будет расположено на открытой 

местности, где работники могут подвергаться воздействию вредных и 

опасных производственных факторов, возникающих в результате проведения 

сварочно-монтажных и строительно-монтажных работ [20]. 
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Таблица 26—Возможные опасные и вредные факторы 
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Опасные: 

1) Электрический ток; 

 + + 

ГОСТ 12.1.045-84 
[6]; 

ГОСТ 12.1.030-81 
[7]; 

ГОСТ 12.1.019-2017 
ССБТ. [8]. 

2) Пожаро- и 

взрывоопасность;  + + 

ГОСТ 12.1.010-76 

[9]. 

3) Движущиеся машины 

и механизмы 

производственного 

оборудования (в т.ч. 

грузоподъемные); 

+ + + 

ГОСТ 12.3.009-76 

ССБТ [10]. 

    Вредные: 

1) Повышенный уровень 
  шума на рабочем 
  месте; 

+ +  

ГОСТ 12.1.003-2014 
[11]; 

ГОСТ 12.1.029-80 

ССБТ [12]. 

2)  Отсутствие или 

недостаток искусственного 

света; 
 + + 

СП 52.13330.2016 
[13].  

3)  Повышенная 
запыленность и 

загазованность рабочей 

зоны; 

 + + 

ГОСТ 12.1.005-88 

ССБТ [14]. 

4) Отклонение показателей 
микроклимата на открытом 

воздухе; 
+ + + 

СанПиН 2.2.4.548-96 
[15]. 
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5.2.2.Обоснование мероприятий по защите исследователя от действия 

опасных и вредных факторов 

Электрический ток 

Класс опасности по ПУЭ при проведении работ по реконструкции 

внутри резервуара В-1Г, категория опасности А. 

Для наружных взрывоопасных установок взрывоопасная зона класса В-

Iг считается в пределах до: 

- 8 м по горизонтали и вертикали от резервуаров с ЛВЖ или горючими 

газами, при наличии обвалования - в пределах всей площади внутри 

обвалования. 

Допустимый уровень взрывозащиты переносных электрических 

светильников, для класса взрывоопасной зоны В-1Г, должен быть 

повышенной надежности против взрыва. 

Для защиты от поражения электрическим током необходимо 

использовать следующие средства индивидуальной защиты: 

диэлектрические перчатки и галоши (дежурные), резиновые коврики, 

изолирующие подставки. 

Для защиты от электрической дуги и металлических искр при сварке 

необходимо использовать: защитные костюмы, защитные каски или очки и 

т.п. [8]. 

Опасное воздействие на людей электрического тока проявляется в виде 

электротравм (ожоги, металлизация кожи, механические повреждения), 

электрического удара и профессиональных заболеваний. 

Для обеспечения защиты от прямого прикосновения необходимо 

применять следующие технические способы и средства (основная защита): 

 основная изоляция; 
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 защитные оболочки; 

 защитные ограждения (временные или стационарные); 

 защитные барьеры; 

 безопасное расположение токоведущих частей, размещение их вне зоны 

досягаемости частями тела, конечностями; 

 ограничение напряжения, применение сверхнизкого (малого) 

напряжения; 

 выравнивание потенциалов; 

 защитное отключение; 

 ограничение установившегося тока прикосновения и электрического 

заряда; 

 электрическое разделение; 

 предупредительная световая, звуковая сигнализации, блокировки 

безопасности, знаки безопасности; электрозащитные средства 

 диэлектрические перчатки 

 инструменты с изолированными рукоятками 

 диэлектрические боты 

 изолирующие подставки. [23] 

Пожароопасность и взрывоопасность 

В процессе хранения нефти в резервуаре, углеводороды, входящие в 

состав нефтяных паров при взаимодействии с воздухом, образуют 

взрывоопасную смесь. Одна из причин образования паровоздушных смесей 

‒ это утечки через фланцевые соединения приемо-раздаточных патрубков 

резервуара. 

Нефть относится к категории и группе взрывоопасных смесей - IIА–ТЗ, 

где IIА – категория смеси, соответствующая промышленным пара нефти, Т3– 

группа, соответствующая температуре самовоспламенения свыше 200°С до 
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300°С. 

Резервуарный парк относится: 

− к категории «А» по взрыво- и пожароопасности; 

− к классу взрывоопасности «В-1а»; 

− к категории молниезащиты «II». 

С целью обеспечения взрыво- и пожаробезопасности в резервуарных 

парках для паров углеводородов установлена предельно-допустимая 

взрывобезопасная концентрация ПДВК = 2100мг/м3. 

Методы устранения причин взрывов и пожаров в резервуарном парке. 

Организационные меры: 

- выполнение требований проекта производственных работ и наряда 

допуска; 

- обучение и разработку планов эвакуации людей в случае пожара; 

Технические меры: 

- обеспечение места проведения огневых работ первичными средствами 

пожаротушения (огнетушитель ОП-50 – 2шт., асбестовое полотно 2х1,5 -2шт, 

ящик с песком – не менее 1,5м3, багор и т.д.); 

- обеспечение на месте проведения огневых работ пожарного хода [24]. 

Движущиеся машины и механизмы производственного оборудования  

Скорость движения автотранспорта, по строительной площадке и 

вблизи мест производства работ не должны превышать 10 км/час на прямых 

участках и 5 км/час на поворотах. 

Движущиеся части производственного оборудования, являющиеся 

возможным источником травмоопасности, должны быть ограждены или 

расположены так, чтобы исключалась возможность прикасания к ним 

работающего или использованы другие средства (например, двуручное 

управление), предотвращающие травмирование. 
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Для предотвращения несчастных случаев необходимо соблюдать 

технику безопасности при работе оборудования, машин и механизмов, а их 

эксплуатацию должны выполнять только лица, имеющие на это право. 

Согласно ГОСТ 12.4.011-89 [31] к средствам защиты от воздействия 

механических факторов относятся устройства: 

 оградительные; 

 автоматического контроля и сигнализации; 

 предохранительные; 

 дистанционного управления; 

 тормозные; 

 знаки безопасности. 

 

Повышенный уровень шума на рабочем месте 

Повышенный шум– это самое распространенное явление в 

промышленном производстве. На рабочем месте он оказывает раздражающее 

влияние на работника, повышает его утомляемость, а при выполнении задач, 

требующих внимания и сосредоточенности, способен привести к росту 

ошибок и увеличению продолжительности выполнения задания [26]. 

Источниками шума являются звуки, вызванные в результате 

производственной деятельности машин, используемых при ремонте 

резервуара (лебедки, краны, домкраты, тельферы, оборудование и устройства 

для резки и сварки металла, автопогрузчики). Действие шума на человека 

определяется влиянием на слуховой аппарат и многие другие органы и 

системы организма, в том числе и нервную систему.  

В соответствии с ГОСТ 12.1.003 – 2014 [26] допустимый уровень шума 

составляет 80 дБА. Запрещается даже кратковременное пребывание в зоне с 

уровнями звукового давления свыше 135 дБА. 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

108 
Социальная ответственность 



 
 

 
 

Шум может создаваться работающим оборудованием: Тягач, кран, 

насосный агрегат и др. 

Средства и методы коллективной защиты от шума в зависимости от 

способа реализации подразделяются на: 

 акустические (средства звукоизоляции; звукопоглощения); 

 архитектурно-планировочные (звукоизолирующие ограждения 

зданий и помещений; звукоизолирующие кожухи, кабины); 

 организационно-технические (применение малошумных 

технологических процессов; оснащение шумных машин средствами 

дистанционного управления и автоматического контроля). 

Отсутствие или недостаток искусственного света  

Для резервуарных парков необходимо предусматривать общее 

равномерное освещение. Для освещения следует применять прожекторы на 

мачтах, расположенных за обвалованием. Осветительные устройства, 

установленные в пределах обвалования резервуаров, должны быть во 

взрывозащищенном исполнении. Освещенность должна быть не менее 20 лк 

независимо от применяемых источников света [27]. 

При работе вручную, при подъеме или перемещении грузов 

освещенность места работ должна быть не менее 5 лк и не менее 10 лк при 

работе с помощью машин и механизмов. Для освещения внутри резервуара 

необходимо применять переносные аккумуляторные фонари 

взрывозащищенного исполнения, которые включаются не ближе, чем за 20 м 

до газоопасной зоны (за каре резервуара). Для работы внутри резервуара 

средняя освещенность должна быть не менее 30 лк [27]. Осветительная 

установка удовлетворяет требованиям норм, если измеренная средняя 

освещенность освещаемой зоны или помещения не менее нормируемого 

значения. 
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Повышенная запыленность и загазованность рабочей зоны 

Контроль воздушной среды должен проводиться: 

− с периодичностью 1 раз в 30 мин; 

− по первому требованию ответственного лица за проведение работ; 

− по первому требованию исполнителей работ по наряду-допуску; 

− после перерыва в работе. 

Контроль воздушной среды должен проводиться в зоне дыхания при зачистке 

резервуара от донных отложений посредством газоанализаторов АНТ-3, 

АНТ-3м, Колион-1. Содержание вредных веществ в воздухе рабочей зоны не 

должно превышать предельно допустимых концентраций (ПДК). Предельно 

допустимая концентрация пыли, как вещества умеренно опасного, в воздухе 

рабочей зоны составляет 1,1-10 мг/м3. 

Уменьшение неблагоприятного воздействия запыленности воздуха 

достигается за счет регулярной вентиляции рабочей зоны. 

Работающие в условиях пылеобразования должны быть в противопыльных 

респираторах («Лепесток», Ф-62Ш, У-2К, «Астра-2», РПКМ и др.), защитных 

очках и комбинезонах. [33]. 

Отклонение показателей микроклимата на открытом воздухе 

Предельная жесткость погоды, ниже которой не могут выполняться 

работы на открытом воздухе, колеблется в пределах от -40 до -45 °С. 

Работающие на открытом воздухе должны быть обеспечены в зимнее время 

спецодеждой и спецобувью с повышенным суммарным тепловым 

сопротивлением, а также защитными масками для лица. При работах, 

связанных с ограниченностью движения, следует применять спецодежду и 

спецобувь со специальными видами обогрева. 

Работники должны быть обучены мерам защиты от обморожения и 

оказанию доврачебной помощи. [29] 

Микроклимат представляет комплекс физических параметров воздуха, 

влияющих на тепловое состояние организма. К ним относят температуру, 
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влажность, скорость движения воздуха, интенсивность радиационного 

излучения солнца, величину атмосферного давления. 

При высоких температурах повышается утомляемость работника, 

появляется возможность получить перегрев и тем самым потерять 

работоспособность. А низкие температуры могут вызвать охлаждение, 

простудное заболевание или даже обморожение. 

Низкая влажность воздуха может стать причиной пересыхания 

слизистых оболочек дыхательных путей. 

При отклонении показателей микроклимата на открытом воздухе, 

рабочие должны быть обеспечены средствами индивидуальной защиты, 

которые предусмотрены отраслевыми нормами и соответствуют времени 

года [29]. 

5.3.Экологическая безопасность 

5.3.1.Защита атмосферы 

Загрязняющие атмосферный воздух вещества могут образовываться при 

проведении нижеперечисленных работах на резервуарах: 

− при монтаже или ремонте конструкций резервуара, связанного с 

электродуговой сваркой, пескоструйной очисткой металлической 

поверхности резервуара под нанесение защитного антикоррозионного 

покрытия; 

− при обезжиривании металлической поверхности конструкций 

резервуара протиркой уайт-спиритом; 

− при окраске поверхности металлических конструкций эмалевыми 

красками; 

− при работе двигателей транспортной, строительно-монтажной 

техники. 

Наибольшее воздействие на атмосферу представляют различные 

машины, используемые при ремонте резервуара. Второстепенное 

воздействие оказывают сварочные работы, работы по резке металла, 
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покрытие резервуаров от коррозии. При работе различных частей машин и 

механизмов выделяются оксиды углерода, оксиды азота, диоксиды сера, 

керосин, углерод. При сварочных работах выделяется сварочный аэрозоль, в 

состав которого входят: оксид железа, марганец и его соединения, пыль 

неорганическая: 70-20% двуокиси кремния, фтористые газообразные 

соединения, оксид азота (IV), оксид углерода. Для защиты резервуара от 

коррозии используются импортные покрывные материалы. 

Чаще всего покрытие осуществляется методом распыления, что чревато 

выделением аэрозоля краски. Для снижения уровня загрязнения необходимо: 

− использование экологически безопасных источников энергии; 

− использование безотходной технологии производства; 

− борьба с выхлопными газами автомобилей [33]. 

5.3.2.Защита гидросферы 

Загрязнение нефтью и нефтепродуктами приводит к появлению 

нефтяных пятен, что затрудняет процессы фотосинтеза в воде из-за 

прекращения доступа солнечных лучей, а также вызывает гибель растений и 

животных. Каждая тонна нефти создает нефтяную пленку на площади до 12 

кв. км. Восстановление пораженных экосистем занимает 10-15 лет [32].  

В процессе проведения ремонта резервуара, появляется большое 

количество отходов производства. Утилизация таких отходов должна быть 

осуществлена только в специально предназначенные для этого места. Не 

допускается сброс отходов в водные источники, во избежание загрязнений 

водного ресурса для того, чтобы воздействие при ремонте резервуара было 

минимальным необходимо проводить следующие мероприятия: все 

горючесмазочные материалы должны быть слиты в отведенные для этого 

места; промышленные и бытовые отходы должны быть утилизированы в 

отведенные для этого места; вывоз отходов должен быть 

санкционированным и своевременным; мойку и ремонт машин, 
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применяемых при ремонте резервуара необходимо осуществлять только в 

отведенных для этого местах. 

5.3.3.Защита литосферы 

Общая особенность всех нефтезагрязненных почв – изменение 

численности и ограничение видового разнообразия педобионтов (почвенной 

мезо- и микрофауны, и микрофлоры). Последствия возникновения нефтяного 

загрязнения почв носят губительный характер [32]. 

В процессе проведения ремонта РВС воздействие на литосферу 

характеризуется загрязнением почвы производственными отходами, 

применяемыми при тех или иных технологических процессах.  

При ремонте резервуаров образуются следующие виды отходов: 

− шлам от зачистки резервуаров для хранения нефтепродуктов; 

− отработанные обтирочные материалы (ветошь); 

− огарки сварочных электродов; 

− окалина, сварочный шлак; 

− твердые отходы при очистке конструкций резервуара от ржавчины и 

старых лакокрасочных покрытий; 

− вода после гидравлического испытания; 

− твердые бытовые отходы. 

В целях снижения уровня загрязнения литосферы выбросами 

углеводородов при ремонте резервуаров осуществляют мероприятия по 

сокращению потерь нефти (нефтепродуктов) из резервуаров. 

Приказом, назначается лицо, ответственное за сбор, временное хранение 

и организацию своевременного вывоза отходов, образующихся в результате 

проведения работ. 

На участке должен проводиться постоянный контроль за состоянием 

рабочих емкостей и контейнеров с отходами. Места временного хранения и 

накопления отходов должны соответствовать требованиям техники 
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безопасности, санитарно-гигиеническим нормам [33]. 

5.4.Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

Чрезвычайная ситуация (ЧС) – это обстановка на определенной 

территории, сложившаяся в результате аварии, опасного природного 

явления, катастрофы, стихийного или иного бедствия, которые могут 

повлечь или повлекли за собой человеческие жертвы, ущерб здоровью 

людей или окружающей природной среде, значительные материальные 

потери и нарушение условий жизнедеятельности людей. 

Чрезвычайные ситуации при выполнении работ на РВС могут 

возникнуть по различным причинам, например, паводковые наводнения, 

лесные пожары, террористические акты, по причинам техногенного 

характера (аварии) и др. 

Наиболее распространенными ЧС при выполнении работ на РВС 

являются аварийные разливы нефти и нефтепродуктов. 

При возникновении аварийных разливов нефти возможны:  

– загрязнение почвы на значительной территории;  

– воздушная ударная волна при взрыве газовоздушной среды;  

– термическое воздействие пожара при возгорании вытекающей из 

резервуара нефти;  

– загазованность территории.  

Оперативные действия при ликвидации аварийных разливов нефти:  

– сообщить мастеру участка по обслуживанию резервуарного парка об 

аварии;  

– остановить заполнение резервуара; 

– вызвать аварийную бригаду;  

– вызвать пожарную охрану;  

– принять меры к недопущению возгорания и растекания нефти;  
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– обозначить зону загазованности. Выставить в наиболее опасных местах 

посты для предупреждения проникновения в опасную зону людей, 

транспортных средств, животных;  

– организовать сбор разлившейся нефти до максимально достижимого 

уровня;  

– произвести размещение собранной нефти для последующей утилизации, 

исключающей вторичное загрязнение производственных объектов и объектов 

окружающей среды;  

– произвести завершающие работы по ликвидации последствий разливов 

нефти, реабилитации загрязненных территорий.  

Эти операции проводить в соответствии с проектами (программами) 

рекультивации земель и восстановления водных объектов. Полученное 

положительное заключение государственной экологической экспертизы 

указывает на качество проведенных работ [34]. 

Вывод: в разделе «Социальная ответственность» были рассмотрены и 

проанализированы вредные и опасные факторы труда работников 

технического обслуживания, реконструкции или ремонта резервуара 

вертикального стального типа РВС-50000м3.  

А также изучены вопросы техники безопасности, пожарной 

профилактики и охраны окружающей среды и даны рекомендации по 

созданию оптимальных условий труда. Помимо этого, приведены 

особенности законодательного регулирования проектных решений, а также 

меры по защите населения и территории предприятия от чрезвычайных 

ситуаций. 
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Заключение 

Вер тикальн ые стальн ые р езер вуар ы являются н еобходимыми ин жен ер н ыми 

кон стр укциями, а также являются н еотъемлемой частью тр убопр овода и 

н ефтедобывающих(н ефтепер ер абатывающих) пр едпр иятиях в целом. Р ВС 

н аходятся в опасн ости, н а гр ан и р азр ушен ия, а зн ачит их н ужн о защищать, 

р екон стр уир овать или же стр оить изн ачальн о с использован ием н еобходимых 

техн ологий. Так как р езер вуар ы больших объемов пр и авар иях могут пр ивести 

к сер ьезн ым чр езвычайн ым последствиям. 

В ходе дан н ой выпускн ой квалификацион н ой р аботе были изучены 

нормативно-техническая документация конструктивных особенностей и 

технологии сооружения резервуаров вертикальных стальных типа РВС-

50 000м3. А также для дан н ой кон стр укции были пр оизведены  р асчеты 

н омин альн ых зн ачен ий толщин  стен ок поясов с целью повышен ия 

эксплуатацион н ой н адежн ости. 

Получились следующие результаты: 

 оптимальная высота резервуара согласно расчетам, при которых расход 

металлы будет минимальным, составляет 8 поясов. 

 толщина стенки резервуара составляет 15,5 мм, а это достаточно 

прочные стенки для данной конструкции, так как значения 

действующих напряжений на пояс резервуара получились меньше 

допускаемых 104,9073 МПа <165,6315 МПа;  

 пр и проведении расчета на устойчивость стенок резервуара получилось, 

что для каждого пояса правая часть уравнения меньше единицы 

(0,551). Значения толщин стенок соответствуют стандартам;  
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Н а осн ован ии получен н ых р асчетов можн о сказать о том, что пр очн ость 

р езер вуар а обеспечен а и его кон стр укция будет выдер живать н агр узки долгое 

вр емя, так как зн ачен ия действующих н апр яжен ий н а пояс р езер вуар а мен ьше 

допускаемых. Для каждого пояса пр авая часть ур авн ен ия получается мен ьше 

един ицы, что удовлетвор яет условию устойчивости. А чтобы эта кон стр укция 

была н е мен ее защищен а и устойчива пр одолжительн ое вр емя, было р ешен о 

использовать воздушн о-плазмен н ое н апылен ие пр и н ан есен ии 

ан тикор р озион н ого покр ытия. 

В выпускн ой квалификацион н ой р аботе была достигн ута поставлен н ая цель и 

задачи в полн ом объеме.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

117 
Заключение 



 
 

 
 

Список использован н ых источн иков  

 

1) В.М. Куприянов. Повышение эффективности эксплуатации 

вертикальных стальных резервуаров путем внедрения новых 

конструктивных решений в основаниях фундаментов: Диссертация 

к.т.н. Уфа, 2007 – 117с. 

2) ГОСТ Р  52910-2008.Р езер вуар ы вер тикальн ые цилин др ические 

стальн ые для н ефти и н ефтепр одуктов. Общие техн ические условия  

3) ПБ 03-605-03. Пр авила устр ойства вер тикальн ых цилин др ических 

стальн ых р езер вуар ов для хр ан ен ия н ефти и н ефтепр одуктов. – М.: ГУП 

«Н аучн о-техн ический цен тр  по безопасн ости в пр омышлен н ости 

Госгор техн адзор а Р оссии», 2003. – 176с.  

4) ПБ 03-381-00. Пр авила устр ойства вер тикальн ых цилин др ических 

стальн ых р езер вуар ов для н ефти и н ефтепр одуктов. - Госгор техн адзор , 

2001. – 168с.  

5) СН иП 2.01.07-85*. Н агр узки и воздействия  

6) Р Д 16.01-60.30.00-КТН -026-1-04. Н ор мы пр оектир ован ия стальн ых 

вер тикальн ых р езер вуар ов для хр ан ен ия н ефти объемом 50 000м 3  

7) Кон овалов Н .И., Мустафин  Ф.М. «Обор удован ие р езер вуар ов»  

8) Коннова Г.В. «Обор удован ие тр ан спор та и хр ан ен ия н ефти и газа»  

9) Кор шак А.А., Шаммазов А.М. «Осн овы н ефтегазового дела» 

10) Нехаев Г.А. Пр оектир ован ие и р асчет стальн ых цилин др ических 

р езер вуар ов и газгольдер ов н изкого давлен ия -:Изд. АСВ, 2005 - 216с. 

11) Гор ев В.В. Металлические кон стр укции. В 3-х т. Т. 3. 

Специальн ые кон стр укции и соор ужен ия/ Под р ед. В.В. Гор ев. – М.: 

Высшая школа, 2002. – 544 с.  

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

118 

Повышение эксплуатационной надёжности резервуара вертикального стального 

типа РВС-50 000м3. 

 Разраб.  Алиев А.А. 

 Руковод. Зарубин А.Г. 

 Консульт.  
Рук-ль ООП Брусник О.В. 

   
 

Список использованных 
источников 

Лит. Листов 

120 

ТПУ гр. 2Б6А 
  



 
 

 
 

12) ГОСТ 19903-74. Пр окат листовой гор ячекатан ый. Сор тамен т  

13) ИН СТР УКЦИЯ по техн ическому обслуживан ию и эксплуатации 

резервуаров для н ефти Р ВСПК - 50 000 м3. 

14) Р Д 153-39.4-078-01 Пр авила техн ической эксплуатации 

р езер вуар ов магистр альн ых н ефтепр оводов и н ефтебаз 

15) Федеральный закон "О специальной оценке условий труда" от 

28.12.2013 N 426-ФЗ.  

16) РД 04-355-00 Методические рекомендации по организации 

производственного контроля за соблюдением требований 

промышленной безопасности на опасных производственных объектах. 

17) Максимов Е.А. Современные технологии антикоррозионных 

покрытий металлопроката, трубопроводов и профилей: монография / 

Е.А. Максимов, Р.Л. Шаталов, П.П. Степанов. – Челябинск: 

Издательский центр ЮУрГУ, 2015.–332 с. 

18) ГОСТ Р ИСО 6385-2016. Эргономика. Применение 

эргономических принципов при проектировании производственных 

систем. 

19) ГОСТ 12.0.003-2015 ССБТ. Опасные и вредные производственные 

факторы. Классификация. 

20) ГОСТ 12.1.045-84 ССБТ. Электростатические поля. Допустимые 

уровни на рабочих местах и требования к проведению контроля. 

21) ГОСТ 12.1.030-81 ССБТ. Электробезопасность. Защитное 

заземление, зануление. 

22) ГОСТ 12.1.019-2017 ССБТ. Электробезопасность. Общие 

требования и номенклатура видов защиты. 

23) ГОСТ 12.1.010-76 ССБТ. Взрывобезопасность. Общие требования. 

24) ГОСТ 12.3.009-76 ССБТ. Работы погрузочно-разгрузочные. 

Общие требования безопасности. 
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25) ГОСТ 12.1.003-2014 ССБТ. Шум. Общие требования 

безопасности. 

26) ГОСТ 12.1.029-80 ССБТ. Средства и методы защиты от шума. 

Классификация. 

27) СП 52.13330.2016 Естественное и искусственное освещение. 

Актуализированная редакция СНиП 23-05-95* 

28) ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ. Общие санитарно-гигиенические 

требования к воздуху рабочей зоны. 

29) СанПиН 2.2.4.548–96. Гигиенические требования к микроклимату 

производственных помещений. 

30) ГОСТ 12.4.011-89 Система стандартов безопасности труда 

(ССБТ). Средства защиты работающих. Общие требования и 

классификация. 

31) ГН 2.2.5.3532-18. Предельно допустимые концентрации (ПДК) 

вредных веществ в воздухе рабочей зоны. 

32) ГОСТ 17.1.3.06-82. Охрана природы. Гидросфера. Общие 

требования к охране подземных вод. 

33) ГОСТ 17.5.3.04-83 Охрана природы (ССОП). Земли. Общие 

требования к рекультивации земель (с Изменением N 1). 

34) Постановление Правительства Российской Федерации от 

21.08.2000 №613 «О неотложных мерах по предупреждению и 

ликвидации аварийных разливов нефти и нефтепродуктов». 
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