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Актуальность. Статья посвящена проблеме потерь нефти и нефтепродуктов при эксплуатации резервуарных парков,  
наличие которых затрагивает экономические и экологические аспекты рационального использования ресурсов. Для сокраще-
ния выбросов углеводородов на предприятиях на данный момент используют различные технологические средства. Достиг-
нутый эффект от применения существующих и раз рабатывающихся способов по борьбе с потерями определяется исполь-

зованием специализированных методик, которые являются несовершенными. Поэтому возможность достоверной оценки 
способов сокращения потерь является одной из основных задач при эксплуатации резервуарных парков и правильного выбора 
использования технологических средств их оснастки для установления действительно достигаемых выбросов.  

Цель: определить эффективность сокращения выбросов путем хранения нефти под избыточным давлением как действе н-
ного способа.  
Объект: резервуар вертикальный стальной номинальным объемом 10000 м3, конструкция которого способна выдерживать 
различные нагрузки, и дыхательная арматура с возможностью настройки на широкий диапазон давлений, в том числе знач и-
тельно превышающий расчетный интервал давлений для реальных резервуаров вертикальных стальных, установленных на 
данный момент. 
Методы: идеально-газовое приближение в рамках термодинамического подхода.  
Результаты. Описаны результаты проведенного авторами исследования, указывающие, что настройка дыхательных кл а-
панов на большее избыточное давл ение срабатывания приводит к более сложной зависимости потерь от производимых д ы-
ханий в резервуаре, т. е. потери от «малых» дыханий могут не иметь прямой корреляции с увеличением давления срабат ы-
вания клапана. Установлено, что при теоретически высоких давлениях срабатывания дыхательной арматуры в диапазоне 
от 9,13 до 670,88 кПа может наблюдаться рост потерь от производимых «малых» дыханий в 7,25 раз, что указывает на 
необходимость новых технологий и способов, способных исключить выбросы паровоздушной смеси. 
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нефть, нефтепродукты, сокращение потерь, «большие» дыхания, «малые» дыхания, газовое пространство.  

 

Введение 

На данный момент проблема сокращения потерь 

нефти и нефтепродуктов является одним из важне й-
ших направлений в области ресурсосбережения топ-
ливно-энергетического сырья и развития экономики 
компаний нефтяной промышленности [1, 2].  

Способность нефти и  нефтепродуктов  к испаре-
нию определяет одни из основных причин п отерь  
легких фракций углеводородов при их хранении [3–6].  

Большое влияние на величину потерь имеют прои з-
водственные операции заполнения и опорожнения ре-
зервуаров, а также изменения условий окружающий 
среды. Высокая испаряемость большинства сортов 

нефти, повышение температуры газового простра н-
ства и понижение атмосферного давления приводят к 
возникновению «малых» дыханий в резервуаре [7].  

«Большие» дыхания осуществляются при технологи-
ческих процессах слива и налива нефтепродуктов, в  
результате которых происходит вытеснение паровоз-

душной смеси в атмосферу или поступление воздуха  
через дыхательную арматуру [8, 9].  

Для повышения эффективности работы предпри я-
тий транспортной инфраструктуры нефтяной отрасли 

в области сокращения выбросов  углеводородов  уче-
ными [10–14] производится поиск и разработка  реш е-

ний оснастки объектов хранения и сбыта нефти и 

нефтепродуктов более совершенными технологиче-
скими средствами [15–18]. Для доказательства дей-
ственности внедрения новых разработок относитель-

но существующих стоят проблемы использования м е-
тодик расчета с невысокой степенью достоверности, 
нуждающихся в совершенствовании, а также пробле-

мы оценки эффективности применения существую-
щих способов [19–22]. 

Одним из эффективных способов уменьшения вы-
бросов считается хранение нефти и нефтепродуктов  

под избыточным давлением. С целью сокращения п о-
терь в этом методе резервуар конструктивно рассчи-
тывают для работы под избыточным давлением, что,  

согласно [23], предотвращает потери от «малых» и  
значительно снижает потери от «больших» дыханий.  

В данной статье рассматривается теоретическая 
эффективность применения дыхательных клапанов, 

использующихся для регулирования избыточного и 
вакуумметрического давления внутри резервуаров 
при таких условиях, в которых резервуар обладает 

прочностью в ыдерживать различные рабочие нагруз-
ки, а потери паровоздушной смеси определяются 
только настройкой срабатывания клапанов на разли ч-

ный диапазон значений. Произведенный авторами 
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расчет учитывает влияние колебаний те мпературы га-
зового пространства резервуара и атмосферного да в-
ления. 

Объект и методы исследования 

Для выявления эффективности хранения нефте-
продуктов п од высоким избыточным  давлением как 

действенного способа снижения выбросов нефтепро-
дуктов авторами была проведена оценка потерь паро-
воздушной смеси от производимых дыханий в резе р-

вуаре во время его эксплуатации с учетом возможн о-
сти работы дыхательных клапанов при различных 
давлениях их срабатывания. Под различными давле-

ниями срабатывания подразумевается настройка ды-
хательной арматуры на любые избыточн ые и вакуум-
метрические давления, которые  могут значительно 
превышать рабочие (расчетные) давления, установ-

ленные на данный момент на резервуарах для хран е-
ния нефти и нефтепродуктов. 

Расчет произведен для резервуара  типа РВС с но-

минальным объемом 10000 м
3
, конструкция которого 

способна выдерживать различные нагрузки, в том 
числе выше критических. Данное условие было при-
нято для  возможности рассмотрения зависимости ве-

личины выбросов паровоздушной смеси (ПВС) от 
давлений срабатывания клапана при различных зн а-
чениях. Известно, что при высоких избыточных да в-

лениях в резервуаре могут наступить предельные де-
формации, способные привести к нарушению его ра-
ботоспособности или аварийной работе. 

Хранение нефти в резервуаре с момента налива 
осуществлялось в летний период – с июня по август 
включительно. В качестве географического местоп о-
ложения резервуара выбран город Тюмень. Гидро-

метданные взяты из архива погоды, в котором инте р-
вальность замера температуры окружающего воздуха  
и атмосферного давления составляла каждые 3 часа. 

Также учитывалось, что резервуар первоначально не 
заполнен, т. е. уровень нефти в резервуаре минимален 
и равен высотной отметке расположения приемо-

раздаточного патрубка по его нижней образующей. 
Для расчета абсолютного давления в резервуаре при 
окончании процесса налива нефти принималось, что 
объем паровоздушного пространства составлял 

1578 м
3
, т. е. степень заполнения равна 95 %.  

Допускалось, что колебания температуры окру-
жающей среды соответствовали колебаниям темпера-

туры газового пространства резервуара, в расчете не 
учитывались процессы испарения нефтепродуктов.  

Предполагалось, что в резервуаре с момента его 
заполнения концентрация паров нефти в газовой см е-

си была задана и не изменялась, т. е.  принята посто-
янной. В проведенном исследовании вычислялась 
именно масса потерь ПВС, а не паров нефти. Основ-

ным параметром в расчете является давление, созда-
ваемое паровоздушной смесью в ограниченном газо-
вом пространстве под действием изменения темпера-

туры и атмосферного давления окружающей среды. 
Первоначально для расчета выбросов П ВС была  

найдена суммарная масса паров газового простра н-
ства опорожненного резервуара в начальный момент 

налива в него нефти. Необходимость этого заключа-
лась в возможности нахождения минимального абсо-
лютного давления (Раб с),  которое м огло бы устано-

виться в резервуаре при удержании всей паровоздуш-
ной смеси в момент окончания процесса заполнения.  

Абсолютное давление в резервуаре при степени 
заполнения 95 %, согласно уравнению Менделеева –

Клапейрона, определяется следующим уравнением: 

𝑃аб с =
𝑚 𝑅 𝑇к

𝜇п .с. ∙( 𝑉кр +0,05𝑉ст )
 ,  (1) 

где 𝑚  – масса паровоздушной смеси, удержанной с 

начала момента налива нефти в резервуар; 𝑅  – уни-
версальная газовая постоянная; 𝑇к – температура в ре-

зервуаре в момент окончания заполнения резервуара 
нефтью; 𝜇 п.с. – молярная масса ПВС в момент начала 

налива нефти в резервуар; 𝑉кр  – объем газового пр о-

странства под крышей резервуара; 𝑉ст – объем цилин-

дрической части резервуара (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Схематическое изображение резервуара в начальный момент заполнения  

Fig. 1.  Schematic representation of the tank at the initial moment of filling 
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Для определения массы паровоздушной смеси в 
газовом пространстве с момента налива первоначаль-
но необходимо учесть объем пространства, свободн о-
го от нефти. Принималось, что  уровень нефти в ре-

зервуаре был минимален, равен высоте приемо-
раздаточного патрубка, тогда объем нефти из всего 
геометрического о бъема резервуара до начала момен-

та заполнения составил: 

𝑉0 = 𝑆 ∙ ℎп =
𝜋 ∙𝑑2

4
ℎп ,  (2) 

где 𝑆 – площадь днища резервуара; ℎп  – высота рас-
положения приемо-раздаточного патрубка; 𝑑  – диа-

метр резервуара. 
Геометрический объем всего резервуара склады-

вается из цилиндрической части и шарового сегмен-

та – крыши (может применяться любой другой тип с  
перерасчетом объема): 

𝑉 = 𝑉ст + 𝑉кр = 𝜋𝑟2 ℎ𝑐т + 𝜋 ℎкр
2 ∙ (𝑅 −

1

3
ℎкр ),       (3) 

где ℎ𝑐т  – высота стенки резервуара; 𝑟 – радиус днища 

резервуара; 𝑅 – радиус сферической крыши резервуа-
ра; ℎкр  – высота крыши резервуара. 

Массу паровоздушной смеси в начальный момент 
можно выразить через ее плотность. Предполагалось, 
что наличие остатка нефти до начала заполнения я в-

лялось причиной существования паров нефти в газо-
вом пространстве, концентрация которых принима-
лась также постоянной: 

𝑚 = 𝜌п .с. ∙ (𝑉 − 𝑉0
),  (4) 

где 𝜌п .с. – плотность паровоздушной смеси в началь-

ный момент. 
Исходя из соотношений объемов паров нефти и  

воздуха в резервуаре плотность определяется как: 

𝜌п .с =
𝜌н ∙𝑉н +𝜌в ∙𝑉в

𝑉н +𝑉в
=

𝜌н ∙𝑉н +𝜌в ∙(𝑉 −𝑉0 −𝑉н )

𝑉 − 𝑉0
,  (5) 

где 𝜌в , 𝜌н  – плотность воздуха и паров нефти в газо-
вом пространстве соответственно; 𝑉в, 𝑉н  – парциаль-

ные объемы воздуха и паров нефти в газовом про-
странстве соответственно. 

Объем газового пространства, занятого парами 
нефти, можно определить  основываясь на уравнениях 
молекулярной физики: 

𝑉н =
𝜗𝑅 𝑇к

𝑃0
,                (6) 

где 𝑃0  – давление в резервуаре в момент начала нали-

ва нефти; 𝜗 – количество вещества паров нефти в мо-

мент заполнения нефтью резервуара. 
Количество вещества паров нефти: 

𝜗 =
𝑃у (𝑉 −𝑉0 )

𝑅𝑇
,                       (7) 

где 𝑃у – парциальное давление паров нефти до налива.  

Величина парциального давления паров нефти и с-
пользуется для расчета первоначальной массы паро-

воздушной смеси, находившейся в РВС. В дальней-
шем расчет ведется именно для массы ПВС с объе м-
ной концентрацией, принятой постоянной, что явля-

ется допущением.  

Молярную массу можно определить, используя 
формулу Менделеева–Клапейрона: 

𝜇п.с =
𝜌п.с 𝑅𝑇

𝑃0
.                  (8) 

Дальнейший расчет осуществлялся согласно пред-

ставленному алгоритму (рис. 2). 
Входн ым параметром  для  идентификации потерь 

ПВС является значение абсолютного давления Рабс (1),  

рассчитанного с использованием формул (2)–(8). Для  
возможности оценки количества находящейся мас сы 
паровоздушной смеси в резервуаре после «большого» 

дыхания алгоритм расчета сводится к сравнению а б-
солютного давления (Раб с), в ызванного сжатием газо-
вого пространства, и давления, которое может уста-
новиться в резервуаре с учетом использования дыха-

тельной  оснастки. На основе этих сравнений опреде-
ляется давление (Рр-ра (ут очн. )) , установившееся в резер-
вуаре и находящееся в диапазоне давлений работы 

клапана. 
При открытии клапана на избыточное давление 

часть массы ПВС вытравливается в атмосферу с РВС 
до установочных (расчетных) значений клапана (Ризб). 

Количественные потери смеси (∆m) определяются раз-
ницей между массами ПВС, находившимися в РВС до 
(mn-1) и после момента срабатывания клапана (mn).  

Аналогично рассчитывается изменение массы 
ПВС при работе клапана  на вакуум (Рвак). В частности, 
случаи давления срабатывания клапана на вакуум 

возможны, когда атмосферное давление больше абс о-
лютного давления в резервуаре на величину настрой-
ки клапана на вакуум.  

Масса ПВС не изменится при давлении газового 

пространства, находящегося в диапазоне работы д ы-
хательной арматуры (∆m=0). 

При дальнейшем хранении нефти в резервуаре на 

изменение состояния системы газового пространства 
влияет изменение во времени условий окружающей 
среды. Возм ожность дальнейшего расчета изменений 
массы ПВС в резервуаре с течением времени опреде-

ляется на основе прироста или уменьшения значений 
атмосферного давления (Ра тмn)  и температуры воздуха  
(Тn) по отношению к давлению, установленному в ре-

зервуаре на момент по прошествии действия «выдо-
ха» или «вдоха» (Рр-р а (у точ н. )). В результате полученное 
значение (Рр-р а(n)) уточняется, и цикл расчета повторя-

ется с учетом изменений условий окружающей среды.  

Результаты 

Произведенное авторами исследование установило, 
что настройка дыхательных клапанов на большее из-
быточное давление срабатывания приводит к более 
сложной зависимости потерь от производим ых дыха-

ний в резервуаре. В связи с этим при установке в кла-
панах определенных значений давлений часть потерь 
от «больших» дыханий может переходить в область  

потерь от «малых» дыханий. Последнее приводит к  
иному выводу в источнике [23], к «исключению» вы-
бросов от «больших» дыханий и только частично от 

«малых».  
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Рис. 2.  Алгоритм для расчета выбросов паровоздушной смеси 

Fig. 2.  Algorithm for calculating emissions of a vapor-air mixture 

 
Рис. 3.  Зависимость потерь массы паровоздушной смеси от давления срабатывания клапана при «малых» дыханиях 

Fig. 3.  Dependence of the mass loss of the vapor-air mixture on the valve actuation pressure at «small» breaths 



Извест ия Томского полит ехнического университ ет а. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 1. 187–195 
Левит ин Р.Е., Цыцельская В.А. Эффект ивност ь применения дыхат ельных клапанов при т еорет ически высоких давлениях их ...  

 

191 

В процессе приема нефти и нефтепродуктов про-
исходит уменьшение газового пространства и сжатие 
паровоздушной смеси, приводящее к росту абсолют-
ного давления в резервуаре. В зависимости от вели-

чины давления срабатывания клапана только опреде-
ленная часть ПВС удерживается и не выбрасывается 
в атмосферу. При дальнейшей эксплуатации под де й-

ствием температуры и атмосферного давления для 
оставшейся части смеси характерны процессы увели-
чения или уменьшения объёмов пара и газа, приво-
дящие к последующим потерям или поступлению 

воздуха соответственно. В случае настройки клапанов 
на большее давление срабатывания количество ПВС, 
удерживаемое при «большом» дыхании, становится 

выше, и величина технологических потерь в си льной 
мере начинает зависеть от температурных и атмо-
сферных колебаний окружающей среды. Данные ко-

лебания в ограниченном газовом пространстве при-
водят к  увеличению внутренней энергии и сжатию 
смеси, увеличению абсолютного давления и после-
дующим потерям при «малых» дыханиях.  

Согласно проведенному расчету, зависимость п о-
терь масс паровоздушной смеси от величины давле-
ния срабатывания клапана имеет ярко выраженные 

экстремумы (рис. 3), которые свидетельствуют о ра з-
личной эффективности применения клапанов при 
определенных значениях давления. 

Обсуждение 

Диапазон давления срабатывания до значения пе р-

вого экстремума указывает на первоначально эффе к-
тивное применение дыхательных клапанов по борьбе  
с потерями от «малых» дыханий. Объясняется это тем, 
что при теоретической оснастке резервуара дыха-

тельной арматурой на избыточное давление, близкое 
к атмосферному, основная часть потерь приходится 
на «большое» дыхание, по сравнению с которым  п о-

тери от «малых» дыханий оставшейся части значи-
тельно меньше. На указанном участке графика, не-
смотря на снижение потерь от «малых» дыханий, об-
щие потери смеси при хранении самые большие.   

При последующем теоретическом увеличении 
давления срабатывания клапана до давлений, много 
превышающих его технические возможности, наблю-

дается увеличение  потерь от «малых» дыханий, кото-
рых, казалось, не должно быть. Дело в том, что при  
возможности обеспечения в резервуаре высокого и з-

быточного давления потери при «большом» дыхании 
существенно сокращаются и приводят к  удержанию в  
нем значительной массы смеси. Молекулы данной 
смеси при возрастании температуры в ограниченном 

газовом пространстве увеличивают свою скорость  
движения и чаще соударяются о стенки внутренней 
поверхности резервуара, что приводит к дальнейшему 

росту давления в нем. При достижении его предель-
ного значения в атмосферу стравливается сжатая п а-
ровоздушная смесь, удержанная преимущественно с 
момента налива. Другими словами, общее сокращ е-

ние потерь на выявленном промежутке давлений до-
стигается путем снижения выбросов смеси от «боль-
ших» дыханий и перехода их в область «малых» д ы-

ханий. Отмечено, что на данном участке потери см е-
си от «малых» дыханий будут увеличиваться до м о-
мента наступления в резервуаре абсолютного давле-
ния, способного удержать всю массу паров смеси, 

хранящейся в резервуаре с момента опорожнения. 
Это указывает на то, что потери от «больших» дыха-
ний в конечном счете станут равны нулю, и все вы-

бросы будут приходи ться только на «малые» дыхания. 
Общие потери паровоздушной смеси при увеличении 
давления срабатывания клапана уменьшаются.  

На последнем промежутке наблюдается сокращ е-

ние потерь ПВС при «малых» дыханиях. Причиной 
такого снижения является возможность дыхательного 
клапана достигать и превосходить значение избыточ-

ного давления, которое создается с момента налива 
паровоздушной смесью. Возможность удержания 
большего давления не является фактором, возде й-

ствующим на увеличение степени сжатия смеси вви-
ду ограниченности массы ПВС, сохранившейся с м о-
мента поступления нефти в резервуар. Создается «за-
пас» давления, который позволяет минимизировать 

влияние колебаний атмосферного давления и темп е-
ратуры на рассматриваемую систему и в конечном 
счете его исключить. Общие потери смеси на данном 

участке определяются только «малыми» дыханиями, 
когда увеличение температуры и снижение атм о-
сферного давления еще позволяют превысить пре-
дельное значение давления работы клапана.  

Динамика выбросов паровоздушной смеси в ра с-
смотренных ранее интервалах давлений дыхательных 
клапанов представлена на рис. 4. 

При настройке дыхательных клапанов на избыточ-
ные давления, соответствующие интервалу до первого 
экстремума, в частности 1,5 и 4 кПа, по графику 

наблюдаются интенсивные колебания изменения масс 
ПВС, характеризующиеся частыми потерями смеси и 
поступлениями воздуха в резервуар. Потери при рабо-
те клапана на 4 кПа в 3,9 раз меньше по сравнению с 

его работой на 1,5 кПа. При увеличении избыточного 
давления срабатывания клапана до 300 кПа наблюда-
ется увеличение выбросов, притом их большее количе-

ство приходится на первую половину месяца после 
налива резервуара. Возможность удержания смеси при 
избыточном давлении 672 кПа превышает поте ри в 
1,9 раза по сравнению с клапаном, рассчитанным на 

работу 300 кПа, по причине только начала процесса 
«разряжения» смеси в резервуаре. При избыточном 
давлении 735 кПа потери значительно сокращаются, и 

по отношению к клапану с установленным давлени ем 
на 672 кПа уменьшаются в 9,4 раза. 

Заключение 

Подводя и тоги всего вышеизложенного, можно 
утверждать, что исключить потери от «малых» дыха-

ний в резервуарах только настройкой клапанов на 
большее давление практически невозможно. Согла с-
но исследованию, график зависимости потерь паро-
воздушной смеси от давлений срабатывания дыха-

тельной арматуры с учетом  колебаний температуры и  
атмосферного давления имеет экстремумы, указыва-
ющие на возможность увеличения выбросов путем 
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перехода их из области «больших» дыханий в область 
«малых». Наличие такого перехода приводит к росту 
потерь от производимых «малых» дыханий в 7,25 ра-

за (масса потерь в точке первого экстремума за три  
месяца: 262,87 кг; масса потерь в точке  второго экс-
тремума: 1906 кг). 

 

 
Рис. 4.  Динамика выбросов паровоздушной смеси и поступлений воздуха в резервуар  
Fig. 4.  Dynamics of emissions of the vapor-air mixture and air inflows into the tank 

На основании этого можно заключить, что в пра к-
тике предприятий транспортной инфраструктуры 
нефтяной промышленности остро стоит необходи-

мость в разработке и внедрении новых, более сове р-

шенных способов и технологий, которые бы позволя-
ли полностью исключа ть потери от производимых 
дыханий в резервуаре.  
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The relevance. The article highlights the problem of losses of oil and oil products during the production of tank batteries, that existences  
affect economic and environmental aspects of the sustainable use of resources. To reduce hydrocarbon emiss ions, enterprises are cur-
rently using various technological means. The achieved effect of the application of existing and developing methods to combat  losses can 
be determined by apply ing specialized calculation methods, which, due to the use of various assumptions in the calculations by the authors,  

the presence of errors of measuring instruments during experimental studies are imperfect. Therefore, at the moment, the poss ibility of a 
reliable assessment of the effectiveness of methods for reducing losses is one of the main tasks for establishing really achievable emis-
sions during the operation of tank farms and the correct choice of using technological means of their equipment.  

The main aim of the research is to determine the effectiveness of reducing emissions by excessive pressure storage as the effective way.  
The object: vertical steel tank with a nominal volume of 10000 m3, the structure of which is able to withstand various loads, and breathing 
valves with the ability of setting a wide pressure range, including pressure range more than the calculated one of currently installed on ve r-
tical steel tanks. 
Methods: analytical methods of molecular-kinetic theory. 
Results. The article describes the results of the authors' researches indicating that the setting of the breathing valves on a greater exces-
sive pressure of activation leads to a more complex dependence of losses of the vapor-air mixture depending on large and small breaths in 
the vertical steel tank. It is estimated that theoretically high actuation pressures of breathing valves can be observed increasing losses from 
produced «small» breaths by 7,25 times, that highlights the necessaty of invention of technologies and methods that can exclu de emis-
sions of the vapor-air mixture. 

 
Key words: 
vapor-air mixture, mixture losses, tank, efficiency, breathing valve, actuation pressure,  
oil, oil products, loss reduction, large breaths, small breaths, gas space. 
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