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Проанализировать возможности возникно-

вения ЧС при разработке и эксплуатации 

проектируемого решения.  

- Предложить превентивные меры по пре-

дупреждению ЧС, а также действия в ре-

зультате возникшей ЧС и меры по ликвида-

ции её последствий.  
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 Объектом исследования является установка промежуточного хранения бен-

зина пиролиза. 

Цель работы – обеспечение эффективности эксплуатации установок проме-
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зации нефтепродуктов. 

В результате, исследования были  разработаны рекомендации по усо-

вершенствованию процесса учета нефтепродуктов на установках промежуточного 

хранения бензина пиролиза. 
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Abstract 

 

The final qualifying work is 136 pp., 17 fig., 24 tab., 51 sources, 1 scheme. 

Key words: operation, installation, tank, pyrolysis gasoline storage. 

 The object of research is the installation of intermediate storage of gasoline pyrol-

ysis. 

The purpose of the work is to ensure the efficiency of the operation of intermediate 

gasoline pyrolysis gas storage units based on increasing the accuracy and reliability of 

determining the amount of oil products. 

In the process of the study, a characteristic of the types and methods of accounting 

for oil products is given, an analysis of the reliability of accounting for oil products, the 

possibility of using overhead temperature converters when conducting an inventory of oil 

products is carried out. 

As a result of the research, recommendations were developed to improve the pro-

cess of accounting for petroleum products at the plants for the intermediate storage of 

pyrolysis gasoline. 

Scope: oil and gas production. 
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Обозначения и сокращения 

АРМ – автоматизированное рабочее место 

БД – база данных 

ВБ – измерительный блок 

СМО – система массового обслуживания 

ИС – измерительные системы 

КМП – концептуальная модель применения 

ЛВС – локальная вычислительная сеть 

МО – местные сопротивления 

НЛС – наземное лазерное сканирование 

НПО – нефтепродуктообеспечение 

ПП – первичный преобразователь 

СПГ – сжиженная природная  нефть 

ТС – текучая среда 

ЧЭ – чувствительный элемент 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. При эксплуатации установок промежу-

точного хранения бензина пиролиза, в целях повышения эффективности их эксплу-

атации, особое внимание стоит уделять мероприятиям, направленным на уменьше-

ние потерь нефтепродуктов.  Правильно оценить это помогает наличие на предпри-

ятие  точной информации об объеме перекачиваемого и в наличие на складах 

нефтепродуктов. Характерная черта нефтепродуктов – это высокая степень точно-

сти определение массы, что и является наиболее важной проблемой для предприя-

тий, которые необходимо решать. 

Системы снабжения нефтепродуктами предприятий позволяют учитывать 

все возникающие потери нефтепродуктов. 

Чтобы точно определить объем нефтепродуктов необходимо учитывать фак-

торы влияния, а именно: наличие потока с неполным сечением на участках, темпе-

ратурный режим и т.д. Поэтому и требуется разработка новых или совершенство-

вание существующих способов и методов определения массы нефтепродуктов, что 

и является актуальной задачей в деятельности нефтепромышленных предприятий. 

Вопросами учета нефтепродуктов в совокупности с технологическими опе-

рациями, связанными с организацией и управлением их движения и хранения, за-

нимались П. Абдуллаев, P. Акопян, Т. Алиев, М. Анохин, И. Байков, А. Фатхутди-

нов Ю. Фролов, Д. Цагарели, Л. Яковлев и другие. 
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Анализ существующих методов и средств учета нефтепродуктов показал, что 

существующие способы и методы имеют ряд недостатков, которые и приводят к 

получению неточного результата измерения массы нефтепродуктов, так как при 

эксплуатации промежуточного хранилища пиролизного бензина влияние некото-

рых внешних факторов, допускающие дополнительная погрешность  в измерениях 

массы не учитывается, и это, как следствие приводит к недостаче в балансе оборота 

нефтепродуктов на установках промежуточного хранения пиролизного бензина. 

Цель исследования – обеспечение эффективности эксплуатации установок 

промежуточного хранения бензина пиролиза на основе повышения точности и до-

стоверности определения количества нефтепродуктов. 

Задачи исследования: 

1. Охарактеризовать виды и методы учета нефтепродуктов; 

2. Провести анализ достоверности учета нефтепродуктов; а также исследо-

вание возможности применения накладных преобразователей температуры при 

проведении инвентаризации нефтепродуктов; 

3. Сформулировать рекомендации по усовершенствованию процесса учета 

нефтепродуктов на установках промежуточного хранения бензина пиролиза. 

4. Проанализировать конкурентоспособность, ресурсоэффективность и рас-

считать бюджет проводимой разработки. 

Методы исследований. Поставленные в работе задачи решались с исполь-

зованием системного, логического, структурного анализа. 

Исходные данные: существенный практический опыт, собранные матери-

алы и информация. 

Структура исследования. Работа состоит из введения, пяти глав, заключе-

ния, списка использованных источников, одного приложения. 
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ГЛАВА 1. ВИДЫ И МЕТОДЫ УЧЕТА НЕФТЕПРОДУКТОВ В ТЕХНОЛО-

ГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ 

 

1.1 Определение и основные задачи учета нефтепродуктов 

 

На сегодняшний день в системах хранения нефтепродуктов используется раз-

ные системы контроля уровня налива их. 

В основном для хранения нефтепродуктов используют вертикальные сталь-

ные резервуары различного объема и типа конструкции, которые требуют при за-

полнении точного и эффективного инструментального контроля и учета нефтепро-

дуктов. 

Основными целями учета  нефтепродуктов в резервуарах: учет, контроль и 

движения материальных запасов; анализ материально-сырьевого баланса;  своевре-

менное выявление фактов утечки, недопущение перелива. 

Прием и хранение нефтепродуктов, требуют учета объема в наличии и по-

терь, и здесь использование технических средств измерения одна из самых акту-

альных задач. Функционирование резервуарного парка напрямую зависит от пол-

ноты сведений  состояния объектов резервуаров. Для безопасной и эффективной 

эксплуатации важно иметь точные сведения о наличии продукта в резервуарах. Ос-

новная задача системы учета нефтепродуктов – это быстрое  предоставление необ-

ходимой информации [51]:  уровень нефтепродукта, его температура при нахожде-

ние в резервуаре,  объем незаполненного резервуара, скорость наполнения или 

слива; критический уровень наполнения;  время налива и слива нефтепродукта.  
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При этом очень важно, чтобы системы учета могли подавать сигнал опове-

щения или тревоги при достижении определенного или критичного уровня нефтя-

ных продуктов в резервуаре. 

Хранение нефтепродуктов является наиболее уязвимым местом в плане тех-

нологических потерь в установках промежуточного хранения бензина пиролиза. 

Имеются нормированные значения потерь на перекачку, на хранение в резервуаре, 

на отпуск. Однако велик перерасход нефтепродуктов сверх установленных 

 норм при технологических операциях. Пожалуй, одной из главных причин 

является несовершенство измерительных приборов и системы количественного 

учета нефтепродуктов. Так, например, исследования показали, что вместо норма-

тивной погрешности в 0,5-0,8% в соответствии с ГОСТ Р 8.595 при измерении 

массы нефтепродукта в резервуаре с помощью ручных средств измерений, на прак-

тике составляет более 3%. Из-за этого многие предприятия необоснованно прибе-

гают к нормам естественной убыли и списанию на издержки или недостачи нефте-

продуктов. 

Высокая погрешность при измерении массы нефтепродукта в первую оче-

редь вызвана, прежде всего, наличием дополнительных систематических и случай-

ных погрешностей. Так, например, анализ погрешности калибровки показывает, 

что случайные погрешности калибровки возникают из-за ошибок измерения вы-

соты и диаметра резервуара, а также отклонения формы реальных поясов от формы 

цилиндра. 

Погрешность измерения уровня в ходе определения массы нефтепродукта 

складывается из погрешности измерения и допустимого отклонения действитель-

ного значения длины измерительной рулетки. Измерение при спокойной поверхно-

сти нефтепродукта можно провести с точностью до 1 мм. По ГОСТ 7502-98 [15] 

допустимые отклонения действительного значения всей длины рулетки третьего 

класса точности составляют: ±2,5 мм для рулетки длиной 10 м; ±4 мм для рулетки 

длиной 20 м. При отсутствии по ГОСТ промежуточных длин рулеток абсолютная 
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ских процессах 

 



 

 

 

 

погрешность измерения уровня при использовании рулетки длиной 10 м составляет 

3,25 мм. Следовательно, величина относительной погрешности измерения уровня 

нефтепродукта при средней высоте уровня нефтепродукта Н = 5-6 м можно принять 

равной 0,06%. Кроме того, применение рулеток с лотом (и метроштоков) имеет ряд 

недостатков: отсутствие оперативности в учете количества нефтепродуктов, что не 

позволяет своевременно обнаружить его потери; большая погрешность измерения 

уровня нефтепродуктов, что не дает возможности использовать результаты изме-

рения для расчетов; инструментальная погрешность метроштока составляет ±2 мм, 

а погрешность измерения уровня нефтепродукта может достигать ±10 мм; наличие 

дополнительных погрешностей, вносимых: изменением длины метроштока при 

различных температурах, динамическими колебаниями уровня при опускании мет-

роштока в резервуар, образование мениска вследствие смачивания поверхности 

метроштока или ленты рулетки, наличие пены на поверхности нефтепродукта (ха-

рактерно для дизельного топлива), субъективными погрешностями считывания. 

В результате получается, что погрешность измерения уровня нефтепродукта с 

помощью рулетки значительно превышает инструментальную и может достигать 

10-20 мм. Изменение погрешности СИ во времени является нестационарным слу-

чайным процессом, совокупность реализаций которого характеризуется некоторым 

законом распределения плотности вероятности в определенный момент времени. В 

результате, технико-экономическое обоснование метрологического обеспечения 

процедур измерения требует количественного и качественного понимания воспро-

изводимости физических величин и передачи их размеров о точности и методологии 

измерения. Следует отметить, что данные об ошибках измерения основаны на кон-

кретных условиях измерения. Эти обстоятельства определяют соответствующие 

значения надежности и ошибки. 

Для обеспечения единообразия измерений необходимо установить уровень 

точности измерений, при котором ошибка будет известна с заданной вероятностью. 

Одним из способов повышения достоверности измерений может быть техническая 
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разработка стандартов и пересмотр методов нормализации метрологических харак-

теристик средств измерений, как метода отображения непрерывного значения раз-

мера числом с ограниченным числом цифр. 

Рассмотрим измерительно-вычислительные комплексы или иными словами 

измерительные системы (ИС), действие их основано на методах прямого или кос-

венного динамического измерения, которые используются для учета нефтяных про-

дуктов и в логистики движения их по сети. 

Состав ИС зависит от используемого метода измерения (прямого или косвен-

ного) массы и объема нефтепродуктов, например в него входят: различные средства 

измерения жидкости, термопреобразователи, поточные плотномеры,  датчики дав-

ления и другие приборы.  

Наиболее часто в данное время используется ИС для учета нефтепродуктов  

по методу проверки, основанному на косвенных измерениях, где фактический раз-

мер полученной или выпущенной массы нефти через ИС оценивается на основе 

прямых измерений объема, температуры,  плотности,  давления и т. д. Этот способ 

проводится, как поэлементная проверка компонентов ИС, т. е. погрешность изме-

рения массы нефтяного продукта, полученного или выпущенного через ИС, опре-

деляется ошибками его отдельных составляющих (средства измерения массы или 

объема потока жидкости, денситометры, датчики давления, термопреобразователи 

и т. д.). Далее по полученным данным погрешности измерения компонентов ИС, 

методом расчета определяется погрешность измерения массы нефтяного продукта 

в целом по ИС. 

Таблица 1 – Сравнительный анализ комплектной и поэлементной поверки ИС 

Комплектная поверка ИС Поэлементная поверка ИС 

ПреПреимущества:  П    Преимущества:  

– п  Прямые измерения;  

– н  Низкая трудоемкость;  

– п  Простота реализации поверки;  

 

– о  Отсутствие конструктивных ограниче-

ний по   к применению; 

– с   Сложность реализации;  

– к   Косвенные измерения;  
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Комплектная поверка ИС Поэлементная поверка ИС 

       Объективная оценка работы ИС как  

       иное целое  

       Конструктивные ограничения по               

при применению 

        Необъективная оценка работы ИС 

При комплектной поверке ИС поверяют в полном комплекте его составных 

частей, без нарушений взаимосвязи между ними. Погрешности, которые при этом 

определяются, рассматривают как погрешности, свойственные системе в целом. При 

этом ИС находится в условиях, максимально приближенных к реальным условиям 

эксплуатации, что позволяет в ходе поверки попутно выявить многие присущие по-

веряемой ИС недостатки: дефекты внутреннего монтажа, неисправности переклю-

чающих устройств и т. п. С учетом простоты и приемлемой достоверности, резуль-

татам комплектной поверки всегда отдают предпочтение. В случае невозможности 

реализации комплектной поверки, ввиду отсутствия рабочего эталона или несоот-

ветствия требованиям точности или пределам измерений, применяют поэлементную 

поверку различных средств измерений, входящих в установки промежуточного хра-

нения бензина пиролиза [2].  

По мнению автора ИС в зависимости от используемого метода измерения 

массы нефтяного продуктов должна состоять в следующей минимальной комплек-

ции средств измерения массового или объемного расхода жидкости и поточного 

плотномера, т. е. разрабатываемая установка должна позволять оценить метрологи-

ческие характеристики как ИС в целом, так и ее отдельных компонентов. В то же 

время обладать необходимой точностью измерения, в соответствии с поверочными 

схемами [16; 17; 19], и удовлетворять требованиям, предъявляемым к ее конструк-

ции [18; 20; 23].  

Сопоставительный анализ указанных документов и исследования, проведен-

ные авторами [42; 43; 44; 45; 46; 47], позволили обобщить и сформулировать требо-
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вания, которые обеспечивали бы необходимую точность измерения массы нефте-

продукта в условиях эксплуатации установок промежуточного хранения бензина пи-

роиза . Данные требования выглядят следующим образом:  

 создание (предоставление) возможности проверки как массовым, так и массо-

вым методами с учетом проверки (самоконтроля) полученных результатов измере-

ний при поверке  

 обеспечение конструктивной защиты при промежуточном хранении пиролиз-

ного бензина от воздействия внешних факторов в условиях проверки; 

  предоставление возможности измерения контролируемых параметров с неис-

ключенным внешним воздействием на установку во время проверочных измерений 

с последующими изменениями; 

 обеспечение установки средствами для индикации превышения предельного 

значения ее наклона относительно вертикальной и горизонтальной плоскостей;  

 возможность осуществления операции «ноль» или балансировки контейнеров 

после каждого движения установки;  

 введение дополнительных датчиков контроля внешних условий при выполне-

нии измерений;  

- установка должна работать в широком диапазоне рабочих температур жидко-

сти и окружающей среды; чтобы минимизировать влияние человеческого фактора 

на результат проверки, процесс проверки должен осуществляться в автоматиче-

ском или полуавтоматическом режимах работы. 
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Рисунок 1 – Принципиальная схема передвижной установки для поверки средств 

измерения массы или объема:1 – ветрозащитный кожух; 2 – объемное устройство; 

3 – штатив; 4 – датчик веса; 5 – опорная рама; 6 – насос; 7 – вторичный прибор; 8 – 

датчик наклона; 9 – шасси 

Данное устройство калибровочной установки позволяют проводить полную про-

верку ИС, которая включает в себя   контроль работоспособности ИС и измерителей 

объема и массы жидкости во время их работы без демонтажа рабочего измеритель-

ного прибора, что сказывается на эффективности использования трудозатрат на под-

готовку и проведение проверочных работ.  Все это означает, что положительный 

эффект  в результате применения предлагаемой установки достигается за счет повы-

шения стабильности метрологических характеристик ИБ на протяжении всего меж-

поверочного периода за счет устранения всех компонентов систематической по-

грешности измерений и снижения затрат за счет осуществления полной проверки. 

Единство измерений в РФ регулируется Федеральным законом № 102-ФЗ, 

приказом Министерства промышленности и торговли, Министерства энергетики и 

др. Основным видом государственного контроля является работа по обеспечению 

единства измерений в Российской Федерации, согласно этому закону. Приказом 
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Минэнерго России от 15 марта 2016 г. № 179  установлено, что все эти измеритель-

ные приборы массы подлежат проверки, а продукт должен находится в емкости,  по-

скольку мера вместимости - это средство измерения объема товара. 

Резервуар – это часть технологического комплекса предприятия, который ис-

пользуется для безопасного хранения нефтепродуктов, а также учета операций, как 

измеритель объема нефтепродуктов. 

На основании изложенного видно, что резервуары двойного функционального 

назначение на предприятиях: технологического и метрологического. 

В настоящее время одним из проблемных вопросов обеспечения и ведения 

учета нефтепродуктов является вопрос законности классификации резервуаров в ка-

честве средств измерений. 

В действующих нормативных документах на сегодняшний день существуют 

следующие определения понятия «резервуар»: 

1.Резервуар вертикальный цилиндрический стальной: Наземное строительное 

сооружение, предназначенное для приема, хранения, измерения объема и выдачи 

жидкости (по ГОСТ 31385). 

2.Резервуар вертикальный стальной: Стальной сосуд в виде стоящего цилин-

дра с днищем, стационарной кровлей или плавающей крышей, применяемый для 

хранения и измерений объема жидкостей (по ГОСТ 8.570).  

3.Резервуар горизонтальный стальной: Металлический сосуд в форме горизон-

тально лежащего цилиндра со сферическими, плоскими, коническими или усеченно-

коническими днищами, применяемый для хранения и измерений объема жидкостей 

(по ГОСТ 8.346-2000).  

4.Резервуар (для нефтепродуктов): Сооружение, предназначенное для приема, 

накопления и сдачи нефтепродуктов. Резервуары в ряде случаев можно использо-

вать для измерения объема и/или хранения нефтепродуктов (по ГОСТ Р 57512-2017).  

5.Мера вместимости: Средство измерений объема нети/нефтепродуктов, име-

ющее свидетельство о поверке и утвержденную градуировочную таблицу. К мерам 
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вместимости относятся вертикальные резервуары, горизонтальные резервуары, ре-

зервуары (танки) речных и морских наливных судов железнодорожные цистерны 

(по ГОСТ Р 8.903).  

Приказом Минпромторга России №1815 от 02.07.2015 г. установлено неукос-

нительное требование, предъявляемое ко всем без исключения средствам измерений 

об оформлении на них свидетельства о поверке с указанием в нем регистрационного 

номера утвержденного типа средства измерений в Федеральном информационном 

фонде по обеспечению единства измерений.  

Согласно РМГ 29-99 «Метрология. Термины и определения» термин «сред-

ство измерений» определяется как техническое средство, предназначенное для из-

мерений, имеющее нормированные метрологические характеристики, воспроизво-

дящее и (или) хранящее единицу физической величины, размер которой принимают 

неизменным (в пределах установленной погрешности) в течение известного интер-

вала времени.  

Базовая высота резервуара вертикальных резервуаров  - это расстояние по вер-

тикали от точки соприкосновения дна с рулеткой до верхнего края измерительной 

двери или до рисков, связанных с направляющей планкой измерительной дверцы 

 А расстояние по вертикали от точки плоскости, взятой за ориентир по верхней 

горловине резервуара  считается базовой высотой горизонтальных резервуаров. 

 Форма резервуара как гигантской структуры типа тонкой раковины (высотой 

около 20 м, вместимостью до 100 000 м3) не является стабильной и изменяется под 

воздействием физических сил при заполнении и перекачке, при атмосферных усло-

виях. перепады температур при естественной усадке дна обусловлены тем, что это 

здание так устроено в соответствии с конструктивными особенностями и это нор-

мальные процессы при его эксплуатации. 

Резервуар не знает своей ошибки при измерении объема продукта. Един-

ственной нормативной метрологической характеристикой резервуара, измеряющей 

вместимость, средством измерения объема продукта является таблица калибровки 
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емкости (емкость зависит от уровня наполнения резервуара при нормализованной 

температуре) с фиксированной погрешностью измерения вместимости: не более 

0,1% для резервуаров с номинальной вместимостью от 5000 м3 до 50 000 м3 не про-

ходит процедуру сравнения со стандартом, как это принято для всех реальных изме-

рительных приборов. Кроме того, эта ошибка в определении вместимости (не более 

0,1%) является не ошибкой в определении объема жидкости в резервуаре, а ошибкой 

в определении емкости самого резервуара. Калибровочная таблица строится двумя 

методами: объемным и геометрическим. Используя объемный метод, зависимость 

емкости от уровня жидкости рассчитывается при последовательном дозированном 

заполнении ПБЦ. Используя геометрический метод, калибровочная таблица рассчи-

тывается в соответствии с результатами измерений самого резервуара (окружность 

первого ремня, толщина стенки вдоль ремней, вертикальное отклонение генерато-

ров).  Как видно из представленного выше эти методы калибровки резервуаров не 

способны в полной мере обеспечить качественное сравнение со стандартом и, как 

результат отсутствует контроль над качеством хранения и воспроизведения еди-

ницы измерения, также нет возможности определить стабильность и изменить по-

грешность объема емкости резервуара во время работы. 

 

1.2 Классификация видов и методов учета нефтепродуктов 

 

Виды учета нефтяных продуктов классифицируется по целям учета, а именно 

оперативный и коммерческий. Оперативный учет осуществляется в пределах пред-

приятия с целью оперативного контроля или оценки результатов производственной и 

хозяйственной деятельности отдельных подразделений.  Коммерческий учет проис-

ходит при хозяйственных операциях купли-продажи нефтяного продукта между 

предприятиями – поставщиками. Стоит обратить внимание, что  методы, требования 

точности измерений и технические средства оперативного и коммерческого учета 
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различаются. Так при оперативном учете они устанавливаются непосредственно са-

мим предприятием, а при коммерческом учете требования к используемым методам 

измерений, средствам измерений, точности измерений и организации учета опреде-

ляются стандартами и принятыми в установленном порядке другими нормативными 

документами и соглашениями сторон [48]. 

Определить массу и объема нефтепродуктов возможно с помощью использова-

ния объемно-массового статического и динамического метода измерения, статиче-

ского взвешивания и взвешивания во время движения. 

Объемно-массовый статический метод - это масса нефтепродукта по их объему, 

плотности и температуре. Объем нефтепродуктов определяется при помощи градуи-

рованных резервуаров и средств измерений уровня нефтепродуктов в резервуарах, 

железнодорожных цистернах, танках судов или по полной вместимости мер (автоци-

стернах, прицепах-цистернах, полуприцепах-цистернах). 

Следуя историческому экскурсу, в 80-х аварий. ХХ в. вплоть до 2003 г. действо-

вал ГОСТ 26976 «Нефть и нефтепродукты. Методы измерения массы» [9] (введенный 

взамен ГОСТ 8.370-80 и ГОСТ 8.378), согласно которому, границы относительной 

погрешности метода не должны превышать: ±0,5 % при измерении массы нетто 

нефтепродуктов от 100 т и более; ±0,8 % при измерении массы нетто нефтепродуктов 

до 100 т и отработанных нефтепродуктов. 

В период с 2003 по 2004 г. успел вступить в силу и быть отмененным ГОСТ 

8.595-2002 «ГСОЕИ: Масса нефтепродуктов. Общие требования к методам выполне-

ния измерений» [24], в котором понятие нефтепродукта объединяется в один термин 

«продукт», используемый в рамках указанного нормативного документа. 

Начиная с 2005 г. и по настоящее время актуальным является ГОСТ 8.595-2004 

[25]. 

Объемно-массовым и массовым динамическим методами определяется масса 

нефтепродуктов непосредственно в нефтепродуктопроводах, а также при отпуске 
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нефтепродуктов в автоцистернах и железнодорожных цистернах на автоматизирован-

ных системах налива. Согласно этим методам, объем или массу нефтепродуктов из-

меряют с применением объемных или массовых счетчиков. 

Согласно ГОСТ 8.595-2004 на данный момент пределы допускаемой относи-

тельной погрешности измерений массы брутто нефтепродукта не должны превышать: 

0,40 % при прямом методе статических измерений взвешиванием на весах расцеплен-

ных цистерн; 0,50% при прямом методе статических измерений взвешиванием на ве-

сах движущихся нерасцепленных цистерн и составов из них; 0,25 % при прямом и 

косвенном методах динамических измерений; 0,50 % при косвенном методе статиче-

ских измерений и косвенном методе измерений, основанном на гидростатическом 

принципе, массы продукта от 120 т и более; 0,65% при косвенном методе статических 

измерений и косвенном методе измерений, основанном на гидростатическом прин-

ципе, массы продукта до 120 т. 

Прямым методом измеряют массу нефтяного продукта в таре, железнодорож-

ных и автомобильный цистрен, путем взвешивания на весах для статического взве-

шивания среднего класса точности по ГОСТ 29329-92 «Весы для статического взве-

шивания. Общие технические требования» [10] с количеством поверочных делений 

не менее 3000, который действовал с 1994 по 2010 г. Границы относительной погреш-

ности метода не должны были превышать: ±0,5 % во время измерения массы нетто 

нефтепродуктов, а также массы битумов; ± 0,3% во время измерения массы нетто пла-

стичных смазок. Начиная с 2010 г. и по настоящее время актуальным является ГОСТ 

Р 53228-2008 «Весы неавтоматического действия. Часть 1. Метрологические и техни-

ческие требования. Испытания» [23]. 

Масса нетто нефтепродуктов определяется как разность между массой брутто 

и массой воды и тары.  

Одним из методов измерений нефтяных продуктов является объемно-массовый 

метод измерений, которым определяется масса нефтяного продукта по его объему и 
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плотности. Объем нефтепродукта определяется из градуировочных таблиц по изме-

ренному уровню в резервуарах, железнодорожных цистернах, танках судна или по 

полной вместимости указанных емкостей. Объем можно также измерять счетчиком 

жидкости.  

Повышение точности измерений позволяет определить недостатки тех или 

иных технологических процессов и устранить эти недостатки. Основной средством 

измерительной техники системы автоматизированного налива является расходомер 

(счетчик). 

Сегодня большое распространение получили расходомеры Кориолиса – устрой-

ство для измерения расходов в однофазных потоках жидкости, нефти, летучего веще-

ства [50]. Наиболее полную информацию о параметрах нефтепродуктов получает вы-

числитель массовых кориолисовых расходомеров MicroMotion, TrioMass и 

Yokogawa. Кориолисовая технология обеспечивает измерение массового расхода, 

объемного расхода, плотности и температуры с помощью одного прибора. Такие из-

мерители являются наиболее точными и надежными устройствами, которые изме-

ряют массовый расход, объемный расход, плотность и температуру фактически лю-

бой технологической жидкости. Вследствие того, что масса является параметром, не-

зависимым от других физических параметров, а также от окружающих условий, в ко-

торых проводится измерение, измеритель практически не подвержен влиянию изме-

нений температуры, давления, плотности, вязкости и профиля эпюры скоростей по-

тока. Дополнительное оборудование имеет минимальную стоимость (нет необходи-

мости в прямых участках, блоках качества с измерителями плотности и вискозимет-

рами, датчиках давления, температуры и др.). К современным средствам измеритель-

ной техники выдвигается ряд основных требований [5; 29]: обеспечение возможности 

выполнения не только однократных, но и многократных массовых измерений; обес-

печение совместимости различных измерительных приборов и их составных частей 

между собой и со средствами вычислительной техники; обеспечение расширения 

функциональных возможностей и автоматизации процесса измерений с последующей 
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обработкой полученных результатов. Кроме того, преимущество должно отдаваться 

встроенным системам измерений и контроля модульного построения. Ультразвуко-

вые расходомеры являются одними из наиболее перспективных средств измеритель-

ной техники благодаря многим достоинствам, одним из которых является их приспо-

собленность к созданию автоматизированных систем измерения и учета текучих сред. 

В основу научно-технической базы системы измерения и учета расхода текучей среды 

должна быть положена концептуальная модель применения (КМП) ультразвуковых 

расходомеров в составе нормативного, аппаратурного и программного компонентов. 

Нормативный компонент КМП должен включать: государственные, отраслевые стан-

дарты, стандарты предприятия; нормативную документацию (технические условия на 

производство продукции по видам, инструкции по эксплуатации и т. п.); организаци-

онно-распорядительную документацию (ведомственные приказы и другие доку-

менты, регламентирующие порядок разработки, производства, испытаний продукции 

и ее поставки заказчикам и т. п.). 

Факторы, влияющие на уменьшение точности, увеличение количества прома-

хов и наличие погрешностей измерения, представленные в работе В. Кравченко [28]. 

Основными факторами являются: вязкость жидкости; сила поверхностного натяже-

ния; величина расхода; резонансная частота расходомера; конструкция сенсора и его 

размер; разрыв измерительного потока нефтепродукта; рабочее давление в расходо-

мере (слабость насосов, неисправность электромагнитных клапанов); степень турбу-

лентности (великоват диаметр труб на выходе из расходомера); появление двухфаз-

ного потока (выделение легких фракций или появление пены НП). В дополнение, при 

достижении определенного порога аэрации, расходомер Кориолиса вообще может 

сбиться с резонансной частоты и прекратить работать. Причем указанный порог 

также варьируется в зависимости от вышеперечисленных параметров. Все это пред-

ставляет кардинальную проблему в измерениях расхода сред, где однофазный поток 
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может превратиться в двухфазный. Поэтому, при использовании расходомера Корио-

лиса для измерения расхода нефтепродуктов необходимо обязательно учитываться 

выше перечисленные факторы. 

Влияние факторов на работу системы автоматизированного налива может при-

вести к нарушению нормативных документов, в соответствии с установленной по-

грешностью измерения отпущенного нефтепродукта. Поэтому возникает вопрос в 

разработке системы контроля автоматизированным наливом, которая с помощью до-

полнительных измерительных каналов контролировала бы влияние факторов на усло-

вия и процесс измерения и информировала бы оператора об имеющихся неисправно-

стях или несоответствиях в работе системы. 

Для измерения количества отпускаемого или принимаемого нефтепродукта ис-

пользуются счетчики различных конструкций. Различают счетчики: 1) турбинные; 2) 

объемные; 3) массовые; 4) ультразвуковые; 5) прочие. Номенклатура применяемых 

счетчиков ограничивается требованиями, предъявляемыми к приборам. Они должны 

иметь относительную погрешность, находящуюся в допустимых пределах и большую 

пропускную способность. 

 

1.3 Анализ методов и средств контроля и учета нефтепродуктов в  

технологических процессах 

 

В зависимости от агрегатного состояния, все вещества могут находиться в твер-

дом, жидкостном и газообразном состояниях. Два последних в гидромеханике объ-

единяют понятием «жидкости», которые, в свою очередь, разделяют на те, что мало 

сжимаются (капельные), и те, что сжимаются, то есть изменяют свой объем; разли-

чают также пару как газообразную вещество с неустойчивым агрегатному состоянию. 

Далее в работе под термином «вещество» будем понимать некоторое текучую среду 

(ТС) – любая жидкость, нефть, пар или их смесь, которое перемещается в закрытом 

канале. 
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Методы измерений расхода ТС базируются на преобразовании энергии потока 

в другие виды энергии, более удобные для измерений, или в электрический сигнал. 

Поэтому структуру расходомера можно представить, как совокупность первичного 

преобразователя (ПП), измерительного блока (ВБ) и отсчетного устройства (ИУ). 

Функции ВБ и ВП могут быть объединены в структуре вычислительного устройства 

(ОП). Кратко рассмотрим и проанализируем методы измерения расхода текучей 

среды, которые составляют свыше 90% всех упомянутых выше, то есть методы пере-

менного перепада давления, электромагнитные, ультразвуковые, турбинные, термо-

анемометрические и вихревые методы. Метод измерения расхода по перепаду давле-

ния основан на зависимости перепада давления в неподвижном установленном 

устройстве, сужается, от расхода измеряемого вещества (жидкости, нефти, пара). 

Преимуществами метода переменного перепада давления (фактически единого стан-

дартизированного в полном объеме) является: удобство и универсальность; унифика-

ция и взаимозаменяемость элементов измерительной схемы (суживающего устрой-

ства, дифманометра, соединителей, вспомогательных и вторичных устройств); воз-

можность определения градуировочной характеристики расходомера расчетным пу-

тем; возможность измерения расхода жидкостей, газов и пара при различных темпе-

ратурах и давлениях. 

Однако, данному методу присущи и серьезные недостатки, основные из кото-

рых обусловлены: сопряжение объекта измерения (перепада давления) с измеряемым 

параметром; возможностью применения для измерения только однофазных текучих 

сред; со сложностью промышленного применения при небольших затратах ТС, в 

пульсирующих потоках, потоках, содержащих посторонние примеси; в наличии до-

статочно длинных прямых отрезков трубопровода; ограничением максимального 

диаметра трубопровода; измерений при реальных условиях эксплуатации: границы 

относительной погрешности измерения расхода такими СИТ, как правило, состав-

ляют ±(1,5-8)%, которые при индивидуальной аттестации Сит и применении высоко-

точных дифманометров могут достигать ± (0,5-1,0)%. 
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К наиболее эффективным средствам измерения гидродинамических параметров 

движущихся сред относятся средства, реализующие электромагнитный метод изме-

рения расхода. 

Электромагнитные расходомеры имеют ряд преимуществ и, в первую очередь: 

показания расходомера не зависят от вязкости и плотности жидкости, наличиине про-

водящих твердых и газообразных включений; шкала прибора линейная; преобразова-

тель расхода практически безинерционный и не создает потерь давления. Правда, за-

висимость показателей МГД-измерителей от физико-химических свойств, измеряе-

мых жидкости разработчики ЗСТ свели к приемлемому с помощью применения из-

мерительной аппаратуры с высоким входным сопротивлением. Однако, особенность 

формирования сигнала МГД-измерителей за счет распределения в измерительной 

среде индуцированных электрических токов и на сегодня остается принципиальным 

фактором, который ограничивает реальные метрологические возможности электро-

магнитного метода. 

Кроме того, к числу недостатков электромагнитных расходомеров следует от-

нести: расходомеры требуется индивидуальная градуировка влияние многих электри-

ческих помех, электрохимических процессов в жидкости, наличие металлических 

включений в потоке и т.п., что приводит к усложнению измерительной схемы, затруд-

няет изготовление расходомеров класса выше 1,0 и усложняет их эксплуатацию; и 

главное – такие ЭМИ способны обеспечивать измерение расхода только электропро-

водящей жидкости и поэтому совершенно непригодны для измерения расходов газов 

и паров. 

Расходомеры, принцип действия которых основан на преобразовании скорости 

движения рабочего тела, что вращается под воздействием потока, в пропорциональ-

ный объемный расход измеряемой среды, называют тахометрическими. В большин-

стве случаев рабочее тело – преобразователь расхода – это турбина, шарик и т. др. 

Если необходимо провести измерения расхода массы, то тахометрические расходо-

меры оснащаются плотномер и вычислительными устройствами. Преимуществами 
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турбинных расходомеров являются: возможность измерения расхода сред в широком 

диапазоне от 5 до 10-9 м3/с до 2 м3/с при давлении до 250 МПа и температурах от 

минус 240 до 700 до 700; широкий диапазон физико-химических свойств среды; ма-

лая инерционность, обеспечивающая измерение средних и мгновенных затрат с ми-

нимальными погрешностями; высокая точность: границы относительной погрешно-

сти турбинных расходомеров составляют ±(0,10-1,0)%. Однако, этим ЗСТ присущ и 

ряд принципиальных недостатков, которые обусловлены в первую очередь следую-

щим: наличием механического трения деталей и составных частей расходомера; чув-

ствительностью к механическим загрязнениям среды, пневмоударам; наличием со-

противления у ВТ, в результате чего возникают потери давления; более узким диапа-

зоном типоразмеров; шумностью. Все это ограничивает широкое распространение та-

ких ЗСТ в реальных условиях эксплуатации. 

Термоанемометрический метод измерения расхода использует известную зави-

симость между количеством теплоты, теряет чувствительный элемент (ЧЭ) преобра-

зователя, и скоростью движения текучей среды. 

Существуют два типа термоанемометров, принципиально отличающихся: тер-

мокондуктивные и термоэлектрические анемометры. В термокондуктивных анемо-

метрах сопротивление ЧЕ играет основную роль при измерении расхода. Чувстви-

тельный элемент (тонкий металлический, платиновый или никелевый провод) вклю-

чают в мостовую схему, и измеряют либо его сопротивление при постоянной подво-

димой мощности, либо мощность нагрева при постоянной величине сопротивления. 

Таким образом, реализация этого типа расходомеров основан на использовании ме-

тода мостовых схем. 

Термоэлектрические анемометры отличаются от термокондуктивных наличием 

дополнительного полупроводникового сопротивления или термопары используют 

для измерения температуры у поверхности чувствительного элемента. В приборах 

этого типа измерительный цепь может быть физически отделен от нагревательного и 
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тогда измерения проводят по методу амперметра-вольтметра. Преимуществом термо-

анемометрических расходомеров является: широкий диапазон измеряемых скоростей 

расхода потока. расходы, что обеспечивается за счет алгоритмического корректи-

ровки процесса измерения: методами аналитического расчета выходного сигнала чув-

ствительного элемента строят совокупность распределения скоростей в сечении по-

тока и проводят перерасчет информативного сигнала до нужного скоростного диапа-

зона; малая величина тепловой инерции применяемых термоэлементов, что обеспе-

чивает высокое быстродействие при измерении расхода пульсирующих потоков, сме-

сей веществ и позволяет использовать термоанемометрические расходомеры при вы-

сокоточных измерениях гидродинамических испытаниях и градуировке расходоме-

ров других типов; возможность учета теплофизических параметров измеряемой 

среды как функций температуры и давления. 

Основными недостатками термоанемометров считаются недостаточная ста-

бильность градуировки, обусловленная старением чувствительного элемента вслед-

ствие перекристаллизации материала и хрупкость чувствительного элемента. В про-

цессе эксплуатации происходит неизбежное окисление термоэлектродов, выпарива-

ния из них, диффузия компонентов сплавов, а также другие физико-химические про-

цессы, приводящие к изменению коэффициента Зеебека, который определяет чув-

ствительность ЧЭ до температуры и, как следствие, меняются МХ СИТ и появляется 

дополнительная погрешность. Эти трудности частично преодолевают путем искус-

ственного «старения» ЧЭ и его герметизации, что должно исключать контакт чув-

ствительного элемента с измеряемым средой. Термоанемометрические методы изме-

рения расхода ТС считают потенциально наиболее точными, что можно считать их 

главным достоинством и широким распределением при проведении научных иссле-

дований в лабораторных условиях. Однако, в реальных условиях эти ЗСТ обеспечи-

вают заявленные погрешности лишь в чистых потоках с неизменными теплофизиче-

скими характеристиками и необходимостью очистки ЧЭ от загрязнения, что в край 

ограничивает их использование при натурных измерениях. 
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Вихревой метод измерения расхода основан на явлении вихреобразование при 

помощи винтообразных шнеков или за счет обтекания потоком текучей среды тел 

треугольной, цилиндрической и других форм. Вихревые расходомеры разделяются на 

три существенно отличающиеся группы: 

1. Имеющие в первичном преобразователе неподвижное тело, при обтекании 

которого с обеих его сторон попеременно возникают вихри, которые срываются и со-

здают пульсации давления; 

2.В первичном преобразователе которых поток закручивается и, попадая в рас-

ширенную часть трубы, процессует, создавая при этом пульсации давления; 

3. В первичном преобразователе которых, струя, вытекающая из отверстия, со-

вершает автоколебания, создавая также пульсации давления. Преимуществами вих-

ревых расходомеров является отсутствие движущихся частей, простота и надежность 

преобразователя расходу, независимость показателей от давления и температуры, ли-

нейность шкалы, стабильность показателей. Однако, этим ЗСТ присущ и ряд недо-

статков и, в первую очередь: значительная потеря давления (до 50 кПа); ограничение 

использования при малых скоростях, по причине трудности измерения сигнала, име-

ющего малую частоту; возможность использования только для труб с диаметром от 

25 мм до 300 мм. Использовать эти ЗСТ в трубопроводах крупных диаметров сложно, 

а при малых диаметрах нет устойчивого вихреобразования. Оптимальный диапазон 

их использования – при Re < (103-104); немало конструкций этих расходомеров не-

пригодны для измерения загрязненных и агрессивных веществ, которую нарушают 

работу преобразователей выходного сигнала, при этом границы относительной по-

грешности этих СИТ составляют ± (1,5-2,0) %. 

Ультразвуковой метод измерения расхода использует: зависимость скорости 

распространения ультразвуковой волны от скорости и направления потока измеряе-

мой среды; изменения, которые возникают при отражении ультразвуковой волны от 

неоднородностей измеряемой среды, то есть эффект Доплера. Существует также уль-
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тразвуковой метод определения расхода ТС, основанный на измерении сдвига уль-

тразвуковой волны, направленной перпендикулярно к направлению потока, измеряе-

мым потоком. Преимущества ультразвуковых расходомеров заключаются в следую-

щем: теоретически неограниченный диапазон измерений; невысокая погрешность 

ультразвуковых расходомеров – ± (0,5-2,5)%; возможность применения расходомеров 

для измерительных трубопроводов (ВТ) больших диаметров; высокая надежность 

первичного преобразователя, обусловленная отсутствием движущихся частей; высо-

кая надежность приемо-передающих элементов; возможность бесконтактного изме-

рения любых ТС; способность отслеживать быстрые изменения скорости потока, что 

обеспечивает возможность измерения расходов потоков с частотой пульсаций до 10 

кГц; отсутствие искажений потока измеряемой среды и потери давления, обусловлен-

ные отсутствием выступающих элементов в измерительном канале; стабильность 

метрологических и эксплуатационных характеристик в течение длительного времени; 

высокая чувствительность, которая может обеспечить основную приведенную по-

грешность, не превосходит десятых частиц процента при условии индивидуальной 

градуировки; возможность измерения реверсивных потоков; возможность определе-

ния дополнительных параметров потока (плотности, скорости звука и т. д.). 

К недостаткам рассмотренных ультразвуковых расходомеров следует отнести: 

зависимость скорости распространения ультразвука от физико-химических характе-

ристик измеряемой среды, в частности от его плотности, которая является меняю-

щейся с изменением давления, температуры, состава, концентрации компонентов из-

меряемых веществ, что надо компенсировать или учитывать при обработке результа-

тов измерений; зависимость показаний от числа Рейнольдса, обусловленное тем, что 

измеряется не истинная средняя скорость потока, а средняя его скорость вдоль линии 

излучения ультразвука; паразитные сигналы; погрешности измерения, возникающие 

при вычислении разности времен перемещения сигналов вдоль и против направления 

потока, которые обусловлены асимметрией акустических каналов, в частности, в 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

39 

 Виды и методы учета нефтепродуктов в технологиче-

ских процессах 

 



 

 

 

 

двухканальных расходомерах; чувствительность к искажениям структуры потока, вы-

званной наличием местных сопротивлений (МО); небольшой опыт практической экс-

плуатации, отсутствия статистики из долговременной стабильности; недостаточно 

развитая нормативная база; отсутствие метрологического обеспечения 

Одним из современных методов измерений нефтепродуктов является объемно-

массовый метод измерений, которым определяется масса нефтепродукта по его объ-

ему и плотности. Объем нефтепродукта определяется из градуировочных таблиц по 

измеренному уровню в резервуарах, железнодорожных цистернах, танках судна или 

по полной вместимости указанных емкостей. Объем можно также измерять счетчи-

ком жидкости.  

Счетчики бывают следующих видов: с овальными шестернями; винтовые; рас-

ходомеры переменного и постоянного перепада давления; вихревые; мембранные, ро-

тационные и другие.  

Таблица 1.3.1 – Анализ технических характеристик расходомеров 

Вид счетчика 

Устойчи-

вость к ме-

ханиче-

ским при-

месям 

Возмож-

ность вы-

вода дан-

ных на 

ЭВМ 

По-

греш

ност

ь 

По-

верка 

Срок 

службы 
Недостатки 

Достоин-

ства 

        Турбинные  Примеси 

до 0,5 мм 

без приме-

нения 

фильтра  

Полное 

програм-

мирова-

ние  

      0,15 

       %  

Раз 

в год 

Не менее 

6 лет 

Зависимость 

показаний от 

вязкости из-

меряемой 

среды, изна-

шивание 

опор  

Простота 

конструк-

ции, 

надеж-

ность, вы-

сокая чув-

ствитель-

ность, оп-

тимальное 

сочетание 

цены и ка-

чества  
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       Ультразвуко-

вые 

Необхо-

дима уста-

новка 

фильтров 

Полное 

програм-

мирова-

ние 

   0,15 

% 

Раз в 

2 года 

без де-

мон-

тажа 

Средний 

срок 

службы 

10 лет 

Вероят-

ность 

ошибки ра-

боты при 

выходе из 

строя дат-

чиков  

Высокая 

надеж-

ность, не-

чувстви-

тельность 

к вибра-

циям, 

эконо-

мичность 

обслужи-

вания  

С оваль-

ными ше-

стернями 

Необхо-

дима 

установка 

фильтров 

Для уни-

фициро-

ванных 

счетчиков 

0,25  

% 

Раз в 

год 

Полный 

срок 

службы 

12 лет 

Высокие 

потери дав-

ления, рез-

кое увели-

чение по-

грешности 

при изме-

нении вяз-

кости  

Отсут-

ствие тре-

бований к 

прямоли-

нейным 

участкам, 

легкий вес 

и ком-

пактность, 

низкие за-

траты на 

техобслу-

живание и 

ремонт  

Вихревые  Необхо-

дима уста-

новка 

фильтра 

Вывод 

данных 

на ЭВМ  

0,5 

%  

Раз в 3 

года 

без де-

мон-

тажа 

Около 12 

лет 

Нарушение 

работы из-

за акусти-

ческих и 

вибрацион-

ных помех, 

значитель-

ная потеря 

давления, 

непригод-

ность при 

малых ско-

ростях 

Простота 

и надеж-

ность, не-

зависи-

мость из-

мерений 

от темпе-

ратуры и 

давления, 

отсут-

ствие 

необходи-

мости об-

служива-

ния при 

эксплуа-

тации  

С перемен-

ным перепа-

дом дав 

Необхо-

дима 

установка 

фильтра 

Вывод 

данных на 

ЭВМ 

      0,5 % Раз в 3 

года 

Не менее 12 

лет 

Необходи-

мость до-

статочно 

длинных 

прямых 

участков 

Малая по-

теря дав-

ления(для 

сопл Вен-

тури), об-

ладают 

Продолжение таблицы 1.3.1 
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трубопро-

вода, не-

большой 

диапазон 

измерений 

унифици-

рован-

ными и 

взаимоза-

меняе-

мыми эле-

ментами, 

возмож-

ность по-

лучения 

наимень-

ших по-

грешно-

стей 

 

Это позволяет сделать вывод, что приборы для измерения уровня обеспечивают 

базовый уровень контроля над технологическим процессом в нефтебазе. Независи-

мые индикаторы предельных уровней или аварийные сигналы уровня представляют 

следующий уровень защиты. Необнаруженная неисправность на этих двух уровнях 

защиты может привести к серьезной аварии. В связи с этим система измерения уровня 

в резервуаре и системы оповещения о максимальном уровне должны соответствовать 

требованиям надежности, указанным в стандартах функциональной безопасности ре-

зервуарного парка. 

Если система дозирования резервуаров является точной и достаточно стабиль-

ной, ее можно использовать для контроля и обнаружения утечек. При условии, что 

уровень жидкости в резервуаре является постоянным, система дозирования в резер-

вуаре может использоваться для обнаружения легкого движения жидкости. 

Обнаружение утечки рекомендуется на основе чистого стандартного объема, а 

не просто на основе индикаторов уровня. Наблюдая за чистым стандартным объемом, 

можно устранить сдвиги уровней, вызванные перепадами температур. Для успешного 

обнаружения утечек из системы измерения уровня требуется та же точность, что и 

при коммерческих передачах объемов продукции. 

Эксплуатация резервуаров требует тщательного учета операций и сверки объе-

мов перемещенного продукта с результатами инвентаризации. Все компании ведут 
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такие записи. Согласование объема и отчетность об ошибках соответствуют требова-

ниям контроля и аудита. Системы учёта в резервуарах позволяют мгновенно получать 

данные, необходимые для точного ежедневного учёта и сверки. Вы также можете оце-

нить точность расходомеров, сравнив их данные с данными измерений резервуаров 

за соответствующий период. 

Ручное измерение уровня нефтяного продукта  возможно в резервуаре, где дав-

ление является близким к атмосферному давлению. Кроме ручного способа измере-

ния уровня нефтяного продукта есть много различных автоматических способов. Ос-

новная доля применяемых механических устройств измерения уровня нефтяного про-

дукта соприкасаются с ним, а электронные уровнемеры не контактирует с жидкостью 

и не имеют подвижных частей [41]. 

Для ручного измерения используется специальная измерительная лента. 

Обычно это лента из нержавеющей стали, градуированная в миллиметрах, с нагруз-

кой на конце. Рулетка используется для измерения незаполненного пространства или 

заполненного объема (уровня жидкости). 

Пустое пространство - это расстояние от контрольной точки резервуара до по-

верхности жидкости. 

Уровень бака рассчитывается путем вычитания измеренного пустого простран-

ства из базовой высоты. 

Измерения в пустом пространстве обычно проводятся для жидкостей, таких как 

мазут и сырая нефть. 

Прямое измерение заполненного пространства может быть сделано вручную с 

рулеткой. Этот метод используется для легких нефтепродуктов, поскольку измери-

тельная лента должна быть погружена на всю глубину резервуара. При измерении 

уровня светлых нефтепродуктов с помощью рулетки используется индикаторная па-

ста, благодаря которой поверхность разреза хорошо видна. 

В 1950-е годы развитие механики и электроники привело к созданию серво-

уровнемера. В датчике уровня этого типа поплавок заменяется небольшим бакеном. 
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Буй имеет плавучесть, но не расположен на поверхности жидкости. Он должен быть 

подвешен на тонком проводе, подключенном к сервомеру, расположенному на крыше 

резервуара. Система взвешивания в датчике уровня сервопривода чувствительна к 

напряжению в проводе. Он посылает сигнал от механизма взвешивания на электро-

двигатель в сервоприводе, что приводит к смещению вытеснителя после изменения 

уровня жидкости. Электронный преобразователь отправляет информацию об уровне 

через полевую шину для вывода данных в комнату оператора. 

Чтобы предотвратить смещение поплавка в баке, вместе с измерителем уровня 

сервомотора должна быть установлена успокаивающая трубка. В середине 70-ых го-

дов были разработаны  радарные уровнемеры, которые устанавливались на танкерах. 

В итоге радарная технология стала популярна и быстро развиваться и является рак-

тически единственной технологией измерения уровня, применяемой на крупных тан-

керах. 

В начале 1980-х  радарные уровнемеры были доработаны для использования в 

морских терминалах. Радарная технология сразу завоевала нишу на рынке и сегодня 

является самой популярной технологией для учета продукта в резервуарах. С 1980-х 

годов появилось много типов радарных уровнемеров, которые успешно заменяют ме-

ханические, ультразвуковые или емкостные уровнемеры благодаря очевидным пре-

имуществам для пользователя. 

Радарный уровнемер не имеет движущихся частей и не требует регулярного 

технического обслуживания. Радарные уровнемеры не соприкасаются с жидкостью, 

поэтому их можно использовать для измерения уровня самых разных веществ: от 

сильно нагретого асфальта до криогенных сжиженных газов, таких как сжиженная 

природная нефть (СПГ). Высококачественный радарный уровнемер может точно из-

мерять уровень в течение более 30 лет. В настоящее время на рынке имеется много 

радарных уровнемеров. Некоторые из них предназначены для использования в тех-
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нологических процессах, где высокая точность и стабильность не являются основ-

ными требованиями. В то же время стоимость устройства и другие факторы, значи-

мые для этих проектов, выходят на первый план. 

Чтобы соответствовать высоким требованиям точности учета в резервуарах, 

предъявляемым для операций по передаче во владение, обычно используется метод 

непрерывного излучения с частотной модуляцией (FMCW). Метод непрерывного из-

лучения с частотной модуляцией иногда называют синтезированным импульсным. 

Этот метод позволяет производить измерения с погрешностью менее миллиметра при 

измерении уровня в диапазоне от 50 м и выше [40]. 

С момента своего возникновения в 1970-х годах радарные уровнемеры, работа-

ющие на основе метода непрерывного излучения с частотной модуляцией, быстро 

развиваются. 

Появились несколько поколений радарных уровнемеров. 

В последних разработках размеры приборов были настолько уменьшены, что 

теперь два радара могут быть размещены в небольшом пространстве и обеспечивают 

беспрецедентную надежность и точность измерений. В то же время требования к пи-

танию снизились, и радарные уровнемеры могут стать полностью искробезопасными, 

работать по двухпроводной шине, которая обеспечивает питание и связь. 

Метод непрерывного излучения с частотной модуляцией необходим для пра-

вильной работы радиолокационных уровнемеров, но одного этого недостаточно. Для 

обеспечения высокой точности и стабильности измерений, требуемых стандартами 

технологических операций, эти устройства также должны иметь специальные ан-

тенны. Конструкция таких антенн должна обеспечивать быстрый отвод конденсата, 

то есть преимущественно наклонный. Существует три основных способа использова-

ния радиолокационных уровнемеров: установка на резервуар с неподвижной крышей; 

установка в направляющую трубу в бак с плавающей крышей; установка в резервуары 

со сжиженным газом, криогенные или под давлением. 
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Радарный уровнемер должен измерять высочайшую точность при установке в 

существующие отверстия резервуара. В резервуарах с неподвижной крышей отвер-

стия, подходящие для измерения уровня, обычно располагаются на крыше рядом со 

стенкой резервуара. Такое расположение идеально благодаря устойчивости, обеспе-

чиваемой стенкой резервуара, и минимальному изгибу крыши. Радарный уровнемер 

должен обеспечивать высочайшую точность измерений, даже если он расположен ря-

дом со стенкой резервуара. Узкие микроволновые антенны лучше всего подходят для 

установки на резервуарах возле стенки резервуара. Чем больше антенна, тем уже мик-

роволновый луч. 

В резервуаре с плавающей крышей направляющая труба находится там, где из-

меряется уровень, поскольку оставшаяся поверхность жидкости покрыта плавающей 

крышей. Антенна радиолокационного уровнемера для направляющих труб должна 

иметь конструкцию, подходящую для труб разных размеров и конфигураций. В 

направляющей трубе должны быть прорези или отверстия, чтобы жидкость внутри и 

снаружи трубы хорошо перемешивалась, в противном случае существует высокая ве-

роятность того, что уровень внутри направляющей трубы будет отличаться от уровня 

в остальной части резервуара. Если труба заполнена только снизу, в ней будет соби-

раться более тяжелый продукт. Слоты и отверстия предотвращают это. 

Радарный уровнемер, используемый в направляющих трубках, должен обеспе-

чивать высокую точность измерений, несмотря на большие прорези и отверстия, а 

также на наличие ржавчины и грязи в трубке. Антенна для направляющей трубы не 

должна препятствовать доступу к трубе для таких задач, как отбор проб и ручные 

измерения. 

Использование уровнемеров и адекватная оценка объемов на основе их данных 

существенно зависят от качества и точности калибровки внутреннего объема резер-

вуара. Фактическая конструкция резервуара отличается от идеального цилиндра, дно 

резервуара имеет хлопки и локальные смещения в вертикальном направлении по раз-

ным причинам, а стенка резервуара неравномерно отклоняется от вертикали по всему 
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периметру и имеет локальную геометрию дефекты. Эти особенности приводят к тому, 

что объем на единицу высоты резервуара не изменяется линейно, и даже при высоко-

точном измерении уровня нефтепродуктов рассчитанный объем может не совпадать 

с реальным при неточной калибровке.Для повышения точности калибровки необхо-

димо использовать наиболее эффективные методы оценки геометрии резервуара. К 

таким методам относится наземное лазерное сканирование (НЛС) [33]. 

На сегодняшний день единственная методика применения технологии НЛС в 

указанных целях приведена в методике измерений МИ 3171-2008 [31]. 

Данная методика является рекомендательного характера по проведению скани-

рования внутреннего пространства резервуара и внешней стенки резервуара при раз-

личных уровнях налива, а также рекомендации по обработке результатов с целью по-

лучения определенных значений геометрических параметров резервуара. Анализ дан-

ной методики показал, что результаты лазерного сканирования используются с целью 

подтверждения результатов, полученных посредством традиционных измерений с ис-

пользованием геодезических приборов и измерительных рулеток, линеек. Практика 

сканирования резервуаров [1; 34] показывает, что данные, полученные методом НЛС, 

стабильно отличаются от данных, полученных методами геодезических измерений. 

Например, вычисленные объемы резервуаров по результатам обследования данными 

методами различаются. 

В последнее время новое развитие получили теория и практика систем опера-

тивного управления производством – англ. Manufacturing Execution Systems (MES). 

Возможности применения MES в процессах хранения нефтепродуктов вот уже 

несколько лет привлекают пристальное внимание ученых, эксплуатационников и 

управленцев этой отрасли. 

Рассмотрим концептуальные основы, методологию построения и принципы 

функционирования систем оперативного управления производством. 
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Стандарты управления производственно-коммерческими системами MES – это 

специализированная прикладная программная система, предназначенная для компь-

ютеризации управления производством. Назначение MES – повышение эффективно-

сти производства путем предоставления информационной и интеллектуальной под-

держки субъектам производственного процесса, отслеживание и документирование 

их активности, установление связей аппарата управления корпоративного уровня с 

непосредственным производством. Одна из функций MES – трансляция технологиче-

ской информации на административный уровень и передачи информации в обратном 

направлении с корпоративного уровня на оперативный и оттуда – в распределенную 

систему предприятий, подразделений, технологических объектов. MES реализует эти 

функции, обеспечивая взаимодействие таких прикладных программных систем биз-

нес-логистики и планирования, как ERP (англ. Enterprise Resource Planning), с такими 

системами автоматизации технологических процессов PAS (англ. Process Automation 

Systems), как SCADA или batch-решение. 

Стандарт ANSI/ISA-95 предлагает подход к построению MES. Его целью явля-

ется интеграция верхних уровней управления с непосредственным производством 

продукта. 

Стандарт состоит из нескольких частей. 

Часть первая (ANSI/ISA-95.00.01-2000 – Models and Terminology) вводит кон-

цептуальные основы, терминологию и модели для интеграции верхних звеньев управ-

ления предприятием с системами контроля технологических процессов. Вторая часть 

(ANSI/ISA-95.00.03-2005 – Object Model Attributes) содержит дополнительные детали 

и примеры, которые иллюстрируют и уточняют первую часть. Эти две части вместе с 

частью пятой (ISA-95.05-2007 – Business to Manufacturing Transactions) определяют 

обмен информацией между бизнес-процессами и производством. 

Части третья (Models of Manufacturing Operations Management) и четвертая 

(Object models and attributes for Manufacturing Operations Management), которая сейчас 
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находится в стадии разработки, определяют типичные функции оперативного управ-

ления производством, которые можно реализовать с использованием MES. Эти 3 и 4 

части дополняют 1, 2 и 5, вводя модели, необходимые для обмена данными, которые 

нужны для управления эксплуатацией оборудования, качеством продукции и запа-

сами материалов, комплектующих и готовой продукции: иерархические модели 

функций планирования управления производством, иерархические модели техноло-

гического оборудования, модели функций производства, модели информационных 

потоков, объектные модели, которые определяют объекты, их атрибуты и отношения 

между ними, модели операций, которые определяют операционные элементы, их 

функции и информационные потоки между ними. Эти модели обозначают границы 

между MES и системами PAS (снизу) и ERP (сверху) и определяют функции ERP и 

MES и данные, которыми эти приложения обмениваются между собой и PAS. 

Стандарт ANSI/ISA-88 определяет взаимодействие PAS и MES. Он является 

предшественником ANSI/ISA-95, поэтому в стандарте ANSI/ISA-95 учтены его кон-

цептуальные основы. Целью создания ANSI/ISA-88 было устранение проблем, возни-

кающих на пути автоматизации технологических процессов периодического (рецеп-

турного) производства, сложности управления таким производством, отсутствия еди-

ной модели, несовместимости оборудования и программного обеспечения средств ав-

томатизации различных поставщиков и тому подобное. 

Стандарт ANSI/ISA-88 Batch Control дал возможность устранить эти проблемы 

путем введения единых терминологии, моделей, структур данных и языка описания 

технологических процессов рецептурных производств. Стандарт является универ-

сальным – его применение не зависит ни от степени автоматизации производства, ни 

от типа оборудования, которое используют. Он предоставляет необходимый инстру-

ментарий (набор шаблонов) для проектирования архитектуры систем автоматизации 

периодических производств, так называемых batch systems – batch-систем, как для 

простых, так и сложных производственных систем. 
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Стандарт базируется на концепции, согласно которой определение продукта 

(рецептура) отделена от конкретных особенностей технологического оборудования. 

Это дает возможность проектировать гибкие системы автоматизации технологиче-

ских процессов. Хотя стандарт был разработан специально для периодических про-

изводств, декларируется возможность его применения для дискретных и непрерыв-

ных производств. 

Стандарт ANSI/ISA-88 состоит из четырех частей. 

Часть первая – ANSI/ISA 88.01-1995, Batch Control Part 1: Models and 

Terminology – определяет стандартные модели и терминологию для формализации 

требований к системам контроля периодическим производством. 

Часть вторая – ANSI/ISA_88.00.02_2001, Batch Control Part 2: Data Structures and 

Guidelines for Languages – определяет модели данных для управления технологиче-

скими процессами, структуры данных для обмена информацией, а также форматы за-

писи рецептур. 

Часть третья – ANSI/ISA_88.00.03_2003, Batch Control Part 3 General Recipe and 

Site Models and Representation определяет модели для представления обобщенных ре-

цептур и обмена ими между подразделениями предприятия, а также предприятием и 

его партнерами. 

Часть четвертая – ANSI/ISA_88.00.04_2006, Batch Control Part 4: Batch 

Production Records определяет модели данных, модель системы для отбора, записи, 

сохранения и анализа данных о ходе производства. 

Программно-технические системы для автоматизации технологических про-

цессов периодических производств, созданы по стандарту ANSI/ISA-88 (batch-си-

стемы), пришли на смену распределенным системам управления (Distributed Control 

System – DCS) и /SCADA-системам, которые используют программируемые логиче-

ские контроллеры (PLC). 
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XML (англ. eXtensible Markup Language) – введенная Консорциумом WWW 

язык разметки, который определяет правила кодирования документов в формате, ко-

торый обеспечивает их машинную обработку (machine-readable), сохраняя их чита-

бельными для людей (human-readable). 

Чтобы расширить возможности стандарта, международная организация World 

Bench Forum (WBF) инициировала создание средств для реализации стандартов 

ANSI/ ISA-88 и ANSI/ISA-95 в формате XML. Результатом этого стало создание набо-

ров схем XML под названием BatchML (Batch Markup Language), реализующего стан-

дарт ANSI/ISA-88 [11], и B2MML (Business to Manufacturing Markup Language), реа-

лизующего стандарт ANSI / ISA 95. 

BatchML определяет XML-элементы (Batch lists, Enumeration sets, Master 

Recipes, Control Recipes, Recipe building blocks, Equipment elements), необходимые для 

формализованного описания партии продукта (англ. batch), процесса его изготовле-

ния – рецептуры (англ. гесіру), информации об оборудовании (англ. equipment). 

B2MML определяет такие XML-схемы: B2MML-Common (общие), B2MML-

Personnel (персонал), B2MMLEquipment (оборудования), B2MML-Maintenance (тех-

ническое обслуживание и ремонт), B2MML-Material (материалы), B2MML-

ProcessCapability (процессные возможности), B2MML-ProcessSegment, 

B2MMLProductDefinitions (определение продукта), B2MMLProductionSchedule (гра-

фик производства), B2MMLProductionPerformance (производительность производ-

ства). 

Стандарт ANSI / ISA-95 базируется на пятиуровневой модели функциональной 

иерархии производственной структуры, в основе которой лежит модель производ-

ственного предприятия PERA (Purdue Enterprise Reference Architecture), созданная в 

Университете Пердью. Функции уровней модели Нулевой уровень модели опреде-

ляет технологические процессы. Технологический процесс формируется определен-

ной совокупностью физических (химических, биологических) процессов, реализую-
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щих в заданной последовательности. Вследствие этого происходит превращение ма-

териалов, комплектующих, энергии, усилий и интеллекта людей на конечный про-

дукт. Реализация технологических процессов происходит с использованием техноло-

гичного оборудования. Режимы функционирования оборудования, а, следовательно, 

и параметры физических процессов, можно изменять в определенных пределах, регу-

лируя таким образом параметры технологических процессов, а значит – и характери-

стики конечного продукта. 

Первый уровень модели отвечает за непосредственное управление физиче-

скими процессами и первичный контроль их параметров. Здесь используют исполни-

тельные устройства (актуаторы) и первичные преобразователи физических величин 

(сенсоры). 

Исполнительные устройства, реагируя на входящие сигналы, поступающие с 

второго уровня, определяют режимы работы технологического оборудования, кото-

рые обеспечивают параметры физических процессов, необходимые для реализации 

определенных технологических процессов. 

Первичные преобразователи (сенсоры), действующие на этом уровне, подают 

свои исходные сигналы на второй уровень функциональной иерархии. Эти сигналы 

содержат объективные данные о параметрах физических процессов, характеристиках 

изготавливаемого продукта, состоянии и режимах работы технологического оборудо-

вания, и параметрах состояния окружающей среды. Процессы первого уровня проте-

кают в реальном времени физических процессов, то есть их параметры изменяются 

на временных периодах порядка секунд и меньших. 

Второй уровень отвечает за контроль и мониторинг параметров физических 

процессов нулевого уровня, режимов работы и состояния технологического оборудо-

вания, характеристик продукта, состояния окружающей среды и тому подобное. Для 

этого он использует сигналы, которые поступают из первого сенсорного уровня. Ап-

паратура и программное обеспечение второго уровня производит сигналы управле-

ния технологическим оборудованием в соответствии с командами оперативного 
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управления, поступающими с третьего уровня. Эти сигналы управляют исполнитель-

ными устройствами первого уровня, которые, в свою очередь, возвращают сигналы 

обратной связи на второй уровень. Процессы второго уровня характеризуются вре-

менными промежутками порядка часов, минут, секунд и меньше. 

Третий уровень функциональной иерархии соответствует оперативному управ-

лению производственным предприятием (англ. Manufacturing Operations Management 

(MOM). Продолжительность процессов третьего уровня определяется днями, рабо-

чими изменениями, часами, минутами и секундами. Этот уровень является промежу-

точным между нижними уровнями (первым и вторым) и четвертым уровнем бизнес-

планирования и логистики. 

На этом уровне формируются алгоритмы управления технологическим обору-

дованием, параметрами технологических процессов, производственным персоналом, 

материальными ресурсами, энергией и готовой продукцией. 

Четвертый уровень функциональной иерархии (уровень бизнес-логистики и 

планирования) охватывает управление коммерческими процессами, которые опреде-

ляют производственную деятельность всего предприятия. Менеджмент корпоратив-

ного уровня имеет целью перспективное (стратегическое) и краткосрочное (тактиче-

ское) планирование производства, снабжения, сбыта, управления модернизацией и 

развитием производства. Процессы четвертого уровня действуют на временных от-

резках продолжительностью месяцы, недели, дни. 

Одной из основных функций MES как программно-технической системы явля-

ется автоматизация передачи информации между уровнями 2 и 4. Комитет ISA SP95, 

что разработал стандарт ISA/ANSI-95, собственно, и ставил себе целью снижением 

рисков, средств и усилий, связанных с внедрением информационного интерфейса 

между менеджментом на уровне бизнес-процессов, MOM и управлением технологи-

ческими процессами. Решение этой задачи обеспечило возможность прямого взаимо-

действия программно-технических систем корпоративного уровня, например, ERP-
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систем (англ. Enterprise Resource Planning), с системами уровня MOM, например, 

MES, и PAS-системами, например, специализированными batch-решениями. 

Нужно подчеркнуть, что на уровнях производства (уровни 1 и 2 модели функ-

циональной иерархии) и бизнес-процессов (уровень 4) циркулирует существенно от-

личная информация как по своим природе и происхождению, так и по временным 

параметрам и формам представления.Поэтому одной из главных функций уровня опе-

ративного управления предприятием является организация передачи информации 

между уровнями производства и бизнеса. 

Третий и четвертый уровни обмениваются между собой информацией о произ-

водственные мощности (англ. operations capabilities), определение операций (англ. 

operations definition), оперативные планы (англ. operations scheduling), производитель-

ность производства (англ. operations performance). 

На вход до третьего уровня с четвертого поступает план производства, сформи-

рованный на верхнем уровне управления. На основе полученного плана на уровне 

MOM формируются оперативные планы производства, определяются технологиче-

ские схемы и режимы, необходимые для реализации плана производства формиру-

ются параметры настройки технологического оборудования и выбираются алгоритмы 

управления параметрами физических процессов, формируются алгоритмы управле-

ния оборудованием с целью формирования необходимых параметров реализации тех-

нологических процессов и передаются команды управления на второй уровень. 

С третьего уровня на второй поступает информация о конфигурации оборудо-

вания и технологические схемы, обеспечивающие производство продукта согласно 

его определению, и команды оперативного управления оборудованием и парамет-

рами процессов. Со второго на третий уровень в ответ на команды оперативного 

управления поступают данные обратной связи, а также данные о состоянии оборудо-

вания и параметрах технологических процессов. 

Стандарт ANSI/ISA-95 выделяет из MOM четыре направления: 1) оперативное 

управление процессами производства (англ. production operations management); 2) 
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оперативное управление процессами технического обслуживания и ремонта оборудо-

вания (англ. maintenance operations management); 3) оперативное управление каче-

ством (англ. quality operations management); 4) оперативное управление запасами 

(англ. inventory operations management). 

Управления в пределах каждой зоны включает определенные последовательно-

сти действий (активностей). Активности оперативного управления производством 

определяет модель c-MES (англ. Collaborative MES), введена международной ассоци-

ацией MESA в 2004 г. По этой модели MES-системы действуют в восьми функцио-

нальных областях, предоставляя поддержку в: управлении определению продукта 

(англ. Management of product definitions); управлении ресурсами (англ. Management of 

resources); планировании производственного процесса (англ. Scheduling production 

processes); диспетчеризации производства (англ. Dispatching production orders); осу-

ществлении контроля за ходом производства (англ. Execution of production orders); от-

боре и накоплении производственных данных (англ. Collection of production data); ана-

лизе производительности производства (англ. Production performance analysis); отсле-

живании продукции (англ. Production Track & Trace). 

Под определением продукта понимают подробное описание последовательно-

сти действий (правил производства – англ. production rules), выполнение которых поз-

воляет получить продукт. Менеджмент определением продукта можно рассматривать 

как часть управления его циклом жизни. 

Управление ресурсами включает сбор и накопление, анализ и обмен информа-

ции о ресурсах (персонал, технологическое оборудование, материалы, готовая про-

дукция) и выработка команд управления ими. Эта функция обеспечивает контроль 

ресурсов в реальном времени и сохранение подробной истории их движения в про-

цессе производства. 

Планирование процесса производства заключается в определении последова-

тельности работ (временного графика) в соответствии с требованиями производства, 

сформированных на четвертом уровне. Обычно для формирования этих требований 
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используют такие системы планирования ресурсов предприятия ERP (англ. Enterprise 

resource planning). 

Диспетчеризация включает управление потоками задач, заказов, нарядов, ко-

манд и т. д. В реальном времени. Их целью является четкое соблюдение графика ра-

бот, реагирования на непредвиденные обстоятельства, контроль затрат труда. 

Поскольку основные функции управления и контроля технологических процес-

сов, реализуемых на втором уровне, на котором действуют системы класса PAS, то 

роль систем c-MES в этой функциональной области может сводиться к информиро-

ванию других систем о ходе процесса производства продукции. 

Активность в шестой функциональной области (Collection of production data) за-

ключается в сборе, накоплении и распространении данных мониторинга хода техно-

логических процессов, параметров физических процессов, состояния оборудования, 

материальных ресурсов и тому подобное. 

В ходе анализа производительности производства (седьмая функциональная 

область) формируются такие ключевые индикаторы производительности, как общая 

производительность оборудования OEE (англ. Overall equipment effectiveness), KPI 

(англ. Key Performance Indicator) илидругиепоказатели. Подобные модели активности 

можно рассматривать и для других направлений деятельности на уровне MOM – 

управление качеством, техническим обслуживанием и запасами. 

Стандарты ANSI/ISA-95 и ANSI/ISA 88, вместе с их XML-расширениями – 

B2MML и BatchML, формируют концептуальную основу, в рамках которой, приме-

няя современные компьютерные и информационно-коммуникационные технологии, 

можно решать проблему автоматизации управления ГТС комплексно. Этот подход, 

известный как TIA (англ. Totally Integrated Automation), означает, что задачи автома-

тизации различных уровней управления, начиная от отдельных технологических аг-

регатов, участков и цехов и заканчивая органами управления корпорацией, рассмат-

риваются как взаимосвязанные. 
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Исходя из полученных результатов можем заключить, что система автоматиза-

ции учета нефтепродуктов в процессах хранения рассматривается как целостный про-

граммно-технический комплекс, обеспечивающий автоматизацию функций управле-

ния по всей вертикали – от уровня управления технологическими процессами вплоть 

до управления бизнес-процессами. Благодаря этому естественным образом достига-

ется непрерывность информационных потоков в обоих направлениях этой вертикали, 

а также по горизонталям управления на каждом уровне. При таком подходе инфор-

мация передается в цифровой форме и автоматически превращается во время пере-

хода с одного уровня управления на другой в соответствии с потребностями пользо-

вателей этого уровня.  

1.4 Анализ недостатков существующего метода учета нефтепродуктов 

Для точного и надежного ручного измерения уровня продукта необходимо ис-

пользовать высококачественную проверенную рулетку. А в отапливаемых резервуа-

рах может потребоваться рассчитать температурное расширение измерительной 

ленты для достижения высокой точности измерений. 

Автоматические уровнемеры стали появляться в 30 авариях. XX век Одна из 

самых первых конструкций уровнемера - это большой поплавок, размещенный 

внутри резервуара и связанный с металлической лентой. Лента соединена с пружин-

ным механизмом и механическими цифровыми указателями на дне резервуара 

(обычно снаружи на стене) с помощью системы шкивов. Поплавковый уровнемер не 

требует энергии для своей работы - механизм активируется при изменении уровня 

жидкости. Для дистанционного контроля поплавковый уровнемер может быть осна-

щен передатчиком, который передает данные об уровне в резервуаре в диспетчерскую 

через сигнальные кабели. 

Измерения поплавкового уровнемера, как правило, не очень точны. На точность 

измерения влияют многочисленные факторы ошибок, такие как разница в плавучести, 

зона нечувствительности, взаимная блокировка и гистерезис механизмов. Если про-

исходит сбой в работе поплавка, ленты или линии передачи, необходимо выполнить 
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меры по техническому обслуживанию внутри резервуара, и пока неисправность не 

будет устранена, измерения не могут быть выполнены с использованием поплавко-

вого измерителя уровня. Поплавковый уровнемер является относительно простым 

устройством, но из-за множества движущихся частей он нуждается в техническом об-

служивании и ремонте в течение всего срока службы устройства. 

Сервоуровнемер, как правило, точнее поплавкового уровнемера, недавно пове-

ренный сервоуровнемер может отвечать требованиям точности для оперативного 

учета. Однако он также имеет множество двигающихся частей, буек и проволоку, ко-

торые соприкасаются с жидкостью внутри резервуара. В связи с этим для серво-

уровнемера требуется калибровка, регулярное техобслуживание и ремонт [41]. 

Часть производителей сервоприводов утверждают, что устройство можно ис-

пользовать не только для измерения уровня. Его можно использовать для определе-

ния плотности жидкости и уровня добываемой воды, но в обоих случаях измерение 

уровня затруднено, пока сервоизмеритель уровня погружает вытеснитель в продукт. 

Измеряя натяжение проволоки, вы можете измерить плотность жидкости на разных 

уровнях резервуара. При обнаружении воды буй загружается до тех пор, пока на дне 

резервуара не будет достигнут нижний уровень воды. Обе операции способствуют 

накоплению грязи на проволоке, буе и намоточном барабане, что через некоторое 

время потребует технического обслуживания. Основным недостатком является не-

возможность измерения уровня при погружении буя.Стоит отметить, что измерение 

плотности с помощью сервоуровнемера не допускается ни одним техническим или 

измерительным стандартом. В настоящее время происходит постепенная замена по-

плавковых уровнемеров и сервоуровнемеров на современные радарные уровнемеры. 

Применение методики лазерного сканирования в целях подтверждения резуль-

татов, полученных при геодезических исследованиях, нецелесообразно, поскольку 

эти результаты будут иметь постоянные расхождения [1]. В то же время методика 

НЛС позволяет получать трехмерную модель внутреннего пространства резервуара. 

Таблица 3– Результаты расчетов объемов РВС, м3 
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Резервуар 

Расчет объ-

ема идеаль-

ной фигуры, 

м3 

Расчет объ-

ема по дан-

ным НЛС, м3 

Расчет объ-

ема по дан-

ным геоде-

зии, м3 

Разница, м3 

РВСПА-

50000 
51929,2 51923,1 51927,2 -4,2 

РВСПА-

50000 
51929,2 51901,8 51909,7 -7,9 

РВСП-7500 8149,4 8158,5 8159,4 -0,9 

РВСП-5000 4879,7 4874,6 4872 -2,6 

Для РВСП-5000 результаты сканирования внутреннего пространства представ-

лены на рисунке. 

 

Рисунок 2 – Общий вид облака точек внутренней поверхности резервуара [1] 

Проведение НЛС изнутри резервуара позволяет построить точную трехмерную 

модель внутреннего пространства с учетом всех элементов конструкции самого ре-

зервуара, в том числе, например, модель несущих элементов крыши. 
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Рисунок 3 – Несущие элементы крыши резервуара [1] 

Детализация облака точек, получаемых современными лазерными сканерами 

четвертого поколения, при разрешении съемки в диапазоне от 10 до 1,5 мм на 10 м 

позволяет построить полную трехмерную модель внутреннего пространства резерву-

ара и вычислить его объем с учетом любых внутренних конструкций с точностью 

выше, чем требуется для подобных измерений. 

НЛС в целях калибровки целесообразно применять для получения трехмерных 

моделей внутреннего пространства, которые в дальнейшем позволят строить точные 

градуировочные таблицы вычисления объема на 1 мм высоты налива. 

Одним из недостатков существующих методов учета нефтепродуктов являет-

сяприменение накладных преобразователей температуры при проведении инвентари-

зации нефтепродуктов. 

Установлено, что абсолютная величина дополнительной погрешности наклад-

ных преобразователей температуры относительно врезных преобразователей темпе-

ратуры достигает величины 4,2-12,1 С, что приводит к нецелесообразности приме-

нения накладных преобразователей температуры в целях инвентаризации нефтепро-

дуктов. 

При применении накладных преобразователей температуры для измерения тем-

пературы продукта необходимо учитывать, что накладной преобразователь измеряет 

температуру стенки трубы, а не температуру продукта. Фактически, измерение тем-

пературы продукта путем применения накладных преобразователей температуры яв-

ляется косвенным методом измерения температуры продукта. Соответственно по-

мимо погрешности самих накладных преобразователей температуры возникают до-

полнительные погрешности, обусловленные основными факторами: тепловые по-

тери, обусловленные охлаждением стенки трубопровода внутри колодца КИП кон-

вективным потоком воздуха; зависимость температуры пристенного слоя продукта от 

режима перекачки (на минимальных режимах перекачки искажение температурного 
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поля внутри трубопровода максимальны);неравномерность распределения темпера-

туры продукта в потоке, обусловленная неравномерностью течения различных слоев 

продукта в трубопроводе. Температура продукта максимальна в центре потока и ми-

нимальна у стенки трубопровода; зависимость точности пересчета температуры 

стенки трубопровода в температуру продукта от стабильности параметров теплопро-

водности стенки трубопровода и гидроизоляции трубопровода; зависимость коэффи-

циента теплоотдачи перекачиваемого продукта от температурного напора, типа 

нефтепродукта и от вязкости, которые в свою очередь определяются температурой 

нети/нефтепродукта. 

Вышеперечисленные факторы вносят дополнительные погрешности в измере-

ния температуры нефтепродуктов и, следовательно, учет их влияния необходим для 

корректировки показаний накладных преобразователей температуры. 
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ГЛАВА 2. ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ УСТАНОВКИ ПРОМЕЖУТОЧНОГО 

ХРАНЕНИЯ БЕНЗИНА ПИРОЛИЗА 

 

2.1 Общая информация 

 

Установка промежуточного хранения бензина пиролиза (товарный парк сырья 

процесса гидрогенизации бензиновой фракции, технологическая секция 2717) входит 

в состав производства бутадиена и предназначена для промежуточного хранения бен-

зиновой фракции на случай вывода из работы установки гидрогенизации бензиновой 

фракции (секция 2361). 

В состав данной установки входят следующее основные узлы: 

 резервуар для хранения бензина пиролиза поз. 27-ТК-1701 общим объемом 2600 

м3; 

 центробежные насосы поз. 27-Р-1701А,В производительностью 35 м3/ч каждый 

для откачки бензиновой фракции из резервуара 27-ТК-1701 на установку гидрирова-

ния (секция 2361); 

 насос поз. 27-Р-1702 производительностью 10 м3/ч для откачки дренажа бензи-

новой фракции из резервуара 27-ТК-1701 в дренажную систему (секция 2128); 

 эжектор поз. 27-ЕJ-1701 для передачи избыточного давления паров из резервуара 

27-ТК-1701 в систему факела кислого нефти (2720); 

 мобильный блок дозирования 27-РК-1701 для подачи ингибитора полимериза-

ции в бензин во избежание загрязнения технологического потока на выходе из резер-

вуара 27-ТК-1701 или при длительном хранении бензина в резервуаре 27-ТК-1701. 
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Резервуар промежуточного хранения бензина пиролиза 27-ТК-1701 представ-

ляет собой резервуар с неподвижной крышей, работающий под небольшим избыточ-

ным давлением во избежание поступления внутрь резервуара наружного воздуха 

(кислорода). 

Для поддержания небольшого избыточного давления в резервуаре 27-ТК-1701 

над фракцией бензина пиролиза создается азотная подушка посредством регуляторов 

давления поз. 2717РIС400А и 2717РIС400В. Падение давления ниже допустимого 

предотвращается путем подачи азота в резервуар через клапан поз. 2717РV400А, 

управляемый регулятором поз. 2717РVС400А. Завышение давления в резервуаре 

предотвращается путем отвода избыточного количества азота из резервуара в систему 

факела кислого нефти посредством эжектора 27-ЕJ-1701. Для запуска эжектора регу-

лятором давления поз. 2717РIС400В сначала перекрывается подача азота в резервуар 

путем закрытия клапана поз. 2717РV400А, а затем открывается клапан поз. 

2717РV400В на линии приводного топливного нефти к эжектору. Расход всасывае-

мого регулируется клапаном поз. 2717РV400С посредством ручного регулятора поз. 

2717НIС400С. Кроме того, резервуар 27-ТК-1701 оснащен следующими приборами 

для контроля его состояния: контроль уровня осуществляется по поз. 2710LI301А,В 

с сигнализацией верхнего и нижнего предупредительных значений параметра и защи-

той при достижении верхнего и нижнего предельно-допустимых значений параметра; 

контроль уровня осуществляется по поз. 2710LI300 с сигнализацией верхнего и ниж-

него предупредительных значений параметра; контроль температуры осуществляется 

по поз. 2717ТI600, 2717ТI604 с сигнализацией верхнего и нижнего предупредитель-

ных значений параметра; контроль давления осуществляется прибором поз. 

2710РI409А,В с сигнализацией верхнего и нижнего предупредительных значений па-

раметра и защитой при достижении верхнего и нижнего предельно-допустимых зна-

чений параметра. 

На трубопроводе 2361-0004 приема бензина пиролиза в резервуар 27-ТК-1701 

установлен отсечной клапан поз. 2717XV700, который автоматически закрывается 
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при повышении уровня (по поз. 2717LSНН301) или давления (по поз. 2717РSНН409) 

в резервуаре до предельно-допустимых значений. 

В целях поддержания температуры бензина пиролиза в резервуаре 27-ТК-1701 

не ниже 10°С предусмотрен обогрев резервуара греющим кабелем. 

Из резервуара 27-ТК-1701 бензин пиролиза перекачивается насосом 27-Р-

1701А,В обратно на установку гидрогенизации бензиновой фракции (секция 2361) в 

буферную емкость сырья 1 -й ступени гидрогенизации 23-V-6101. Расход бензина на 

установку гидрогенизации контролируется по поз. 2717FIC200 и регулируется клапа-

ном поз. 2717FV200. 

Насосы 27-Р-1701А,В оснащены следующими средствами защиты от прежде-

временного выхода из строя: защита по низкому уровню в резервуаре 27-ТК-1701 по 

поз. 2717LSLL301: при понижении уровня жидкости в резервуаре до предельно-до-

пустимого значения сработает предаварийная сигнализация и произойдет активация 

алгоритма на остановку насоса 27-Р-1701А,В; защита по низкому давлению в резер-

вуаре 27-ТК-1701 по поз. 2717PSLL409: при понижении давления в резервуаре 27-

ТК-1701 до предельно-допустимого значения сработает предаварийная сигнализация 

и произойдет активация алгоритма на остановку насоса 27-Р-1701А,В; при работе од-

ного из насосов, пуск другого насоса автоматически блокируется; сигнализация и за-

щита по высокой температуре подшипника по поз. 2717ТSHH683, 2717ТSНН684 (для 

27-Р-1701А,В соответственно): при повышении температуры подшипника до преду-

предительного значения параметра (77°С) сработает сигнализация, при повышении 

температуры до предельно-допустимого значения (82°С) сработает предаварийная 

сигнализация и произойдет активация алгоритма на остановку насоса 27-Р-1701А,В. 

Также, предусмотрена подача бензина пиролиза на установку водной промывки 

(секция 2128) по линии 2717-0011 и далее по линии 2361-0005 для первоначального 

заполнения сепаратора 21-V-2810 (разделения бензина-воды) при пуске установки 

2128. 
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На линии 2717-0001 всаса насосов 27-Р-1701А,В предусмотрена линия 2717-

0028 для первоначального заполнения резервуара 27-ТК-1701 бензином пиролиза из 

автоцистерны. Также, на линии всаса 2717-0001 предусмотрен соединительный шту-

цер для закачки ингибитора полимеризации №1со ЕС3199А от мобильного блока до-

зирования 27-РК-1701. Ввод ингибитора полимеризации требуется для предотвраще-

ния процесса полимеризации и защиты от загрязнения. В случае дозирования инги-

битора полимеризации вместо линии минимального потока будет использоваться ли-

ния рециркуляции с нагнетания насоса 27-Р-1701А,В в резервуар 27-ТК-1701, т.к. на 

конце линии рециркуляции в резервуаре установлен специальный распределитель-

ный патрубок для более эффективного распределения ингибитора полимеризации по 

всему объему жидкости, находящейся в резервуаре. Во время данной операции насос 

откачки бензина пиролиза 27-Р-1701А,В должен находиться в работе в режиме рецир-

куляции, и запрещается выдача бензина пиролиза на установку гидрогенизации бен-

зиновой фракции (секция 2361). Следовательно, перед проведением операции по за-

качке ингибитора полимеризации необходимо убедиться в закрытии регулирующего 

клапана поз. 2717FV200 и отсечного клапана 2717FV704, и работоспособности кла-

пана поз. 2717FV202. Объем дозирования ингибитора полимеризации зависит от ко-

личества находящейся в резервуаре жидкости, результатов анализа содержания смол 

в бензине и длительности хранения бензина в резервуаре. После окончания проце-

дуры дозирования ингибитора полимеризации в резервуар и при отсутствии необхо-

димости подачи бензина пиролиза на установку гидрогенизации (2361), работающий 

насос 27-Р-1701 А,В можно остановить. 

Защита резервуара 27-ТК-1701 от вакуума осуществляется путем подачи азота 

через отсечной клапан поз. 2717XV705, который открывается при активации алго-

ритма по поз. 2717РSLL409 в случае понижения давления в резервуаре до предельно-

допустимого значения. 

Подача топливного нефти к эжектору 27-ЕJ-1701 может быть активирована с 

помощью ручного контроллера поз. 2717НIС400В, который передает управляющий 
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сигнал на клапан регулирования давления 2717РV400В через селекторный переклю-

чатель максимального давления 2717РY400В. Аналогичным образом, предусмотрена 

возможность ручного регулирования потока от резервуара 27-ТК-1701 к эжектору 27-

ЕJ-1701 с помощью ручного контроллера поз. 2717НIС400С, который передает управ-

ляющий сигнал на клапан регулирования давления 2717РV400С через селекторный 

переключатель 2717РY400С. 

В режиме нормальной эксплуатации установки гидрогенизации (2361) резер-

вуар промежуточного хранения бензина 27-ТК-1701 должен оставаться пустым. 

Окончательное опорожнение резервуара 27-ТК-1701 производится с помощью дре-

нажного насоса бензина 27-Р-1702 в колонну водной промывки 21-С-2810 (секция 

2128). 

Объем резервуара 27-ТК-1701 рассчитан на принятие трехсуточного объема 

бензина пиролиза, который при нормальных условиях подается на установку гидро-

генизации бензиновой фракции (2361). Как минимум, резервуар заполняется бензи-

ном пиролиза один раз в год, когда реактор первой ступени гидрогенизации бензино-

вой фракции 23-К-6101 переводится в режим регенерации, и подача сырья в реактор 

прекращается. 

По окончании регенерации реактора 23-К-6101 установка гидрогенизации бен-

зиновой фракции вновь начинает прием бензина пиролиза с нормальным расходом. 

После этого возможна подача дополнительных объемов бензина пиролиза из резер-

вуара 27-ТК-1701 до достижения нормального расхода сырьевого бензина пиролиза. 

Этот дополнительный расход бензина пиролиза должен быть менее 10% от нормаль-

ного значения расхода, но при этом он должен быть достаточно большим, чтобы ре-

зервуар мог быть опорожнен в течение 30 дней. 
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2.2 Описание процесса эксплуатации установки 

Пуск в работу установки производится по указанию начальника смены на осно-

вании письменного распоряжения начальника установки, начальника производства, 

директора по производству или технического директора, по согласованию с диспет-

чером производственно- диспетчерского отдела и смежными подразделениями, на ос-

новании утвержденных актов сдачи цеха/установки в эксплуатацию, актов проверки 

исправности систем сигнализации, блокировок и ПАЗ. 

Перед пуском установки необходимо: убедиться, что температура окружающей 

среды составляет не ниже минус 30°С; убедиться, что все предпусконаладочные ра-

боты завершены, имеются соответствующие акты; внешним осмотром убедиться в 

исправности аппаратов, трубопроводов, фланцевых соединений, запорной и предо-

хранительной арматуры, контрольно-измерительных приборов и средств автоматики, 

заземления оборудования и трубопроводов, вентиляционных систем, средств пожа-

ротушения, связи; убедиться, что вся запорная арматура закрыта, кроме: а) арматуры 

на манометрах, указателях уровня и арматуры, используемой при продувке системы 

азотом; б) арматуры, которая по технологическим схема должна быть заблокирована 

в открытом положении (LО); убедиться, что все ППК введены в работу и имеют ре-

зерв; проверить исправность блокировочных устройств ППК, обеспечивающих под-

ключение рабочего клапана с одновременным отключением резервного; обеспечить 

включение в работу дежурным слесарем КИПиА первичных и вторичных приборов 

давления, уровня, температуры, расхода; убедиться, что все схемы регулирования 

находятся в режиме ручного управления, а связанные с ними регулирующие клапаны 

и байпасы в обход их закрыты; убедиться, что вся запорная арматура до и после ре-

гулирующих клапанов открыта; принять на установку воздух КИП и азот низкого дав-

ления; продуть всю систему аппаратов, оборудования, трубопроводов, включая им-

пульсные линии КИПиА, азотом до содержания объемной доли кислорода в про-

дувочном нефти не более 1%; продувку производить по заранее разработанной схеме 
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в определенной последовательности так, чтобы исключить застойные зоны и тупико-

вые участки; тщательной продувке для удаления остаточной влаги подвергаются обо-

рудование и трубопроводы, эксплуатация которых происходит при отрицательной 

температуре; по окончании продувки произвести отбор анализа на содержание кис-

лорода; произвести опрессовку оборудования и трубопроводов азотом на герметич-

ность с постановкой на график; проверить наличие и исправность ограждений на дви-

жущихся частях динамического оборудования; проверить наличие средств индивиду-

альной защиты обслуживающего персонала, наличие и исправность противопожар-

ного инвентаря, готовность и исправность систем пожаротушения; принять на уста-

новку пар низкого давления, воздух технологический, оборотную воду, в зимнее 

время – теплофикационную воду;  убедиться, что все байпасы в обход обратных кла-

панов в линиях нагнетания насосов закрыты; убедиться, что все заглушки находятся 

в правильном рабочем положении в соответствии с технологическими схемами, а вре-

менно установленные заглушки – сняты; убедиться, что введены в эксплуатацию 

смежные установки: а) система топливного нефти (секция 2184); б) установка водной 

промывки (секция 2128); в) факельная система кислого нефти (секция 2720); убе-

диться в наличии достаточного количества гидрогенизированного бензина пиролиза, 

необходимого для первоначального заполнения резервуара 27-ТК-1701 до уровня 3% 

шкалы прибора: а) в шаровых резервуарах Р-5, Р-6 отделения Б-7/1-2 если заполнение 

будет производится с ЦПРУФ; б) в автоцистернах – если заполнение резервуара будет 

производится с автоцистерн; убедиться в готовности к пуску насосов 27-Р-1701А,В: 

закончены все монтажные, ремонтные, предпусконаладочные работы, насосы при-

няты в эксплуатацию, имеются подтверждающие акты. 

В случае обнаружения каких-либо неисправностей необходимо доложить 

начальнику смены и дальнейшие действия выполнять по его распоряжению. 

Плановая остановка установки промежуточного хранения бензина пиролиза 

производится по указанию начальника смены на основании письменного распоряже-
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ния начальника установки, начальника производства, технического директора или ди-

ректора по производству, по согласованию с диспетчером производственного отдела 

и смежными подразделениями. 

Перед выводом из работы установки промежуточного хранения бензина пиро-

лиза необходимо: по согласованию с эксплуатационным персоналом установки гид-

рогенизации бензиновой фракции (секция 2361) прекратить прием фракции бензина 

пиролиза, т. е. перекрыть все потоки к резервуару 27-ТК-1701 с установки 2361, а 

именно: поток некондиционной фракции С5-С8 от холодильника товарной фракции 

23-Е-6321 (путем закрытия запорной арматуры на линии 2363-0011) и поток бензина 

пиролиза от холодильника сырого бензина 23-Е-6101 (путем закрытия запорной ар-

матуры на линии 2361-0004); обеспечить минимальный объем содержимого резерву-

ара 27-ТК-1701; для этого, по согласованию с эксплуатационным персоналом уста-

новки 2361 насосами 27-Р-1701А,В необходимо откачать жидкость из резервуара 27-

ТК-1701 до минимального возможного уровня (нижнего предельно-допустимого зна-

чения 2,82%). 

Описание процесса останова установки 

По согласованию с эксплуатационным персоналом установки водной промывки 

(секция 2128) произвести откачку остатков бензина пиролиза из резервуара 27-ТК-

1701 до минимального возможного уровня, с использованием дренажного насоса бен-

зина 27-Р-1702. Запуск насоса производится оператором вручную. По достижении 

минимального возможного уровня следует остановить насос, во избежание его кави-

тации и выхода из строя. 

Отключить систему выдачи бензина пиролиза путем закрытия запорной арма-

туры на линии нагнетания насосов 27-Р-1701А,В, закрытия отсечного клапана 

2717ХУ704 и ручной арматуры после него, а также закрытия запорной арматуры на 

линии нагнетания насоса 27-Р- 1702. 
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Произвести дренирование остаточной жидкости из оборудования и трубопро-

водов на факел водосодержащей жидкости, открыв запорную арматуру на линиях 

дренажа от насосов 27-Р-1701А,В и 27-Р-1702. 

Только после полного удаления жидкости из системы, если необходимо обору-

дование вывести в ремонт, можно приступить к продувке и, при необходимости, про-

парке оборудования и трубопроводов. 

Продувку оборудования следует осуществлять азотом со сбросом давления на 

факел кислого нефти, подачу азота следует осуществлять по временным перемычкам. 

Если, после проведения продувки, содержание углеводородов (С4 и выше) в си-

стеме составляет более 1% масс., то необходимо произвести пропарку со сбросом от-

работавшего пара на факел водосодержащей жидкости.  

Указание по безопасности: в процессе выполнения работ по выводу из эксплу-

атации установки промежуточного хранения бензина пиролиза, средства защиты ре-

зервуара от избыточного давления и вакуума должны оставаться в работе до оконча-

ния процесса остановки. 
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ГЛАВА 3. ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ НАКЛАДНЫХ ПРЕ-

ОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ИНВЕНТАРИЗАЦИИ 

НЕФТЕПРОДУКТОВ 

 

3.1 Требования производителя преобразователей сопротивления по 

установке 

Перед проведением работ по установке накладного преобразователя сопротив-

ления должен быть изготовлен термоизолирующий колпак, эскиз рекомендуемой 

конструкции термоизолирующего колпака представлен на рисунке. 

 

Рисунок 7 – Эскиз рекомендуемой конструкции термоизолирующего колпака 

Результаты изготовления колпака представлены на рисунках ниже. 
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Рисунок 8 – Внешний вид готового термоизолирующего колпака. Показан вид снизу 

 

Рисунок 9 – Толщина стенки изготовленного термоизолирующего колпака 
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Рисунок 10 – Высота изготовленного термоизолирующего колпака 

После изготовления термоизолирующего колпака была нанесена маркировка. 

Маркировка представлена на рисунке. 

 

Рисунок 11 – Маркировка накладного преобразователя сопротивления 

Рекомендуемая заводом конструкция крепления накладного преобразователя 

сопротивления представлена на рисунке. 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

73 

Исследование возможности применения накладных преоб-

разователей температуры при проведении инвентаризации 

нефтепродуктов 

 



 

 

 

 

 

Рисунок 12 – Деталировка крепления преобразователя температуры с помощью бан-

дажа: 

1 – трубопровод; 2 – антикоррозионная защита; 3 – накладной преобразователь 

температуры; 4 – стальная лента бандажа; 5 – геометрический адаптер к поверхности 

трубопровода; 6 – силовые элементы стягивающего устройства; 7 – винт стягиваю-

щего устройства; 8 – шайба; 9 – гайка; 10 – грунт 

 

Для установки накладного преобразователя сопротивления на трубопровод 

должны быть произведены следующие действия: 

На площадке размером 130x80 мм снять с трубопровода антикоррозионную за-

щиту до металлической стенки трубопровода и очистить подготовленную поверх-

ность с использованием растворителей, после чего зачистить механическим способом 

стенку трубы до металлического блеска. На стенке трубы не должно быть остатков 

покрытия и мастики. 

Работы по подготовке площадки были проведены в полном объеме, результат 

проведения работ показан на рисунке. 
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Рисунок 13 – Площадка, подготовленная для установки накладного преобразователя 

температуры 

Обезжирить подготовленную поверхность с помощью салфеток, смоченных в 

бензине. Просушить подготовленную поверхность. 

Используя двухкомпонентный эпоксидный клей установить накладной преоб-

разователь температуры на подготовленную площадку. Клей наносить с помощью 

шпателя равномерным слоем минимальной толщины на обе установочные поверхно-

сти. 

Прижать корпус накладного преобразователя температуры на время полимери-

зации эпоксидного клея. 

Результат выполнения работ представлен на рисунке. 
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Рисунок 14 – Накладной преобразователь температуры, установленный на поверх-

ность трубопровода 

После закрепления накладного преобразователя температуры и подключения 

контрольного кабеля на поверхность трубопровода была произведена установка теп-

лоизолирующего колпака для снижения теплопотерь, приводящих к дополнительной 

погрешности измерений. Результат установки представлен на рисунке. 

 

Рисунок 15 – Накладной преобразователь температуры с термоизолирующим колпа-

ком, установленный на поверхность трубопровода 

В результате проведенных работ накладной преобразователь температуры с 

термоизолирующим колпаком установлен на трубопровод под фальшполом колодца 

КИП. 

Место установки выбиралось так, чтобы исключить вероятность случайного 

механического повреждения конструкции при проведении работ в колодце. Общий 

вид представлен на рисунке. 
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Рисунок 16 – Общий вид накладного преобразователя температуры с термоизолиру-

ющим колпаком, установленного на поверхность трубопровода в колодце КИП 
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3.2 Конструктивные факторы, порождающие дополнительную погрешность из-

мерений температуры 

 

Основным требованием, направленным на уменьшение или исключение допол-

нительной погрешности, является требование исключения локальных тепловых по-

терь в месте расположения накладных преобразователей температуры. 

Абсолютно исключить поток тепла через накладной преобразователь темпера-

туры не представляется возможным, поэтому задача состоит в минимизации тепло-

вых потерь в месте расположения накладных преобразователей температуры, с этой 

целью заводом изготовителем накладных преобразователей температуры ТСПУ 011, 

рекомендована конструкция узла представленную на рисунке. 

Наряду с очевидной высокой технологичностью рекомендуемого заводом изго-

товителем узла крепления этот метод имеет ряд существенных недостатков: 

Рекомендация завода изготовителя закреплять накладные преобразователи тем-

пературы на поверхности трубопровода двухкомпонентным эпоксидным клеем без-

условно повышает надежность монтажа, но при этом образуется тонкий слой клеевой 

термоизоляции, вносящий дополнительное тепловое сопротивление, а,следова-

тельно, и дополнительную погрешность измерения температуры. 

Тонкий слой эпоксидного клея, обладающего малой величиной теплопроводно-

сти, будет вносить дополнительное термосопротивление, которое лишь повышает 

инерцию измерения и дополнительную погрешность. 
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Рисунок 17 – Конструкция узла измерения температуры стенки трубопровода, вы-

полненная по рекомендациям завода изготовителя 

Помимо дополнительного термосопротивления клей, соприкасаясь со всей по-

верхностью подошвы накладного преобразователя температуры, создаст поток тепла 

от поверхности трубопровода к внешней среде через стальную ленту бандажа. Сталь-

ная лента бандажа соприкасается с корпусом накладного преобразователя темпера-

туры. Наличие такого теплопроводящего мостика тепла от корпуса преобразователя 

температуры к воздуху внутреннего пространства колодца КИП, будет вносить до-

полнительную динамическую погрешность, вследствие изменений температуры воз-

духа внутри колодца КИП. Компенсировать такую можно путем обеспечения термо-

изоляции стальной ленты с помощью теплоизолирующего покрытия. 

Рекомендация завода изготовителя использовать бандаж из стальной ленты для 

дополнительного закрепления накладных преобразователей температуры на поверх-

ности трубопровода, без использования термоизоляции между стальной лентой и кор-

пусом накладных преобразователей температуры, приводит к образованию теплового 

мостика между корпусом накладных преобразователей температуры и внутренним 

пространством колодца КИП. Это обусловлено наличием прямого контакта ленты 

бандажа и корпуса накладных преобразователей температуры, при этом лента бан-

дажа выходит из-под термоизолирующего колпака и находится в прямом контакте с 

конвективными воздушными потоками внутри колодца КИП. 
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Температура воздуха внутри колодца КИП будет изменяться в соответствии с 

климатическими условиями, что и вызовет переменное температурное напряжение, 

активизирующее динамические теплопотери в слое эпоксидного клея, а также допол-

нительные теплопотери в корпусе накладных преобразователей температуры, а, сле-

довательно, и на чувствительном элементе накладных преобразователей темпера-

туры, что и вызывает образование дополнительной погрешности измерения темпера-

туры стенки трубопровода. 

В дальнейшем целесообразно разработать и внедрить конструкцию накладного 

преобразователя температуры в исполнении, обеспечивающем максимальную тепло-

изоляцию чувствительного элемента и поверхности трубопровода в зоне измерений 

от внешних воздействующих факторов. Примером может служить конструкция не-

давно вышедшего в серийное производство преобразователя температуры 

Rosemount™ 648, в котором обеспечивается точечный контакт чувствительного эле-

мента с поверхностью трубопровода, при обеспечении максимальной теплоизоляции 

чувствительного элемента от корпуса преобразователя температуры. Представлен-

ный рисунок обеспечивает беспроводной интерфейс, который не применяется на 

установках промежуточного хранения бензина пиролиза, но выбор интерфейса осу-

ществляется исходя из потребностей заказчика. 

Вопрос выбора оптимальной конструкции накладного преобразователя темпе-

ратуры, обеспечивающего учет особенностей применения на установках промежу-

точного хранения бензина пиролиза, является темой отдельного исследования. 
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Рисунок 18 – Накладной преобразователь температуры, установленный на поверх-

ность трубопровода 

 

После закрепления накладного преобразователя температуры и подключения 

контрольного кабеля на поверхность трубопровода была произведена установка теп-

лоизолирующего колпака. Теплоизолирующий колпак предназначен для уменьшения 

теплопотерь в зоне установки накладного преобразователя температуры приводящих 

к возникновению дополнительной погрешности измерений. Результат установки 

представлен на рисунке. 

Вся конструкция установлена под фальшполом колодца КИП с целью предот-

вращения случайных механических повреждений. 
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Рисунок 19 – Накладной преобразователь температуры с термоизолирующим колпа-

ком, установленный на поверхность трубопровода 

Общий вид конструкции установки преобразователя температуры с термоизо-

лирующим колпаком при снятом фальшполе колодца КИП представлен на рисунке. 

 

Рисунок 20 – Общий вид накладного преобразователя температуры с термоизолиру-

ющим колпаком, установленного на поверхность трубопровода в колодце КИП 
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3.3 Технические решения по креплению и теплоизоляции накладного преобра-

зователя температуры 

Монтаж, демонтаж и термоизоляция накладных преобразователей температуры 

производится стандартными методами, рекомендованными заводами изготовителями 

накладных преобразователей температуры, но не учитывает особенности установки 

их на установках промежуточного хранения бензина пиролизав колодцах КИП, что 

приводит к усложненной процедуре монтажа/демонтажа и дополнительным погреш-

ностям измерения температуры нефтепродуктов на установках промежуточного хра-

нения бензина пиролиза. 

Для снижения влияния дополнительных погрешностей и снижения эксплуата-

ционных затрат, возникающих при применении накладных преобразователей темпе-

ратуры - монтаж, демонтаж и техническое обслуживание должны проводиться в ра-

бочих условиях на месте эксплуатации. Поверка/калибровка накладных преобразова-

телей температуры должны производиться в соответствии с требованиями и рекомен-

дациями заводов изготовителей. 

С целью обеспечения возможности монтажа/демонтажа накладных преобразо-

вателей температуры в ходе выполнения НИР была разработана конструкция, обес-

печивающая вышеуказанные требования. Применение предлагаемой конструкции 

для установки и термоизоляции накладного преобразователя температуры позволит 

снизить трудоемкость операций монтажа и демонтажа за счет изменения конструкции 

крепления накладного преобразователя температуры к трубопроводуустановок про-

межуточного хранения бензина пиролиза. Помимо этого, конструкция позволяет сни-

зить погрешность измерения температуры нефтепродуктов за счет использования мо-

дифицированной схемы теплоизоляции с применением современных теплоизолиру-

ющих, негорючих материалов. Снижение термосопротивления «поверхность трубо-

провода-подошва преобразователя» достигается за счет применения теплопроводя-

щей пасты, наносимой на поверхность подошвы накладных преобразователей темпе-

ратуры. 
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Конструкция устройства крепления представлена на рисунке. 

Установка накладного преобразователя температуры на трубопроводы устано-

вок промежуточного хранения бензина пиролизаразного диаметра обеспечивается 

рамкой крепления с диаметром кривизны, соответствующим диаметру конкретной 

трубы. Рамка крепления устанавливается с помощью стальной лены, обернутой во-

круг трубопровода и стяжных болтов крепления, таким образом, чтобы обеспечивать 

герметичность в области контакта с гидроизоляцией трубопровода. 

Нижний теплоизолятор имеет сквозное окно размером, соответствующим раз-

мерам подошвы накладного преобразователя температуры и обеспечивает теплоизо-

ляцию накладного преобразователя температуры от стенок рамки. Нижний теплоизо-

лятор изготавливается из негигроскопичного несгораемого материала, обладающего 

большим тепловым сопротивлением. 

Накладной преобразователь температуры вставляется в окно нижнего тепло-

изолятора. Контакт с трубопроводом обеспечивается применением теплопроводящей 

пасты, нанесенной на сопрягающиеся поверхности трубопровода и накладного пре-

образователя температуры. 

Прижимная пружина обеспечивает передачу требуемого усилия прижима 

накладного преобразователя температуры к поверхности трубопровода. 

Верхний теплоизолятор имеет внутреннюю полость, соответствующую разме-

рам накладного преобразователя температуры и прижимной пружины. Верхний теп-

лоизолятор изготавливается из негигроскопичного несгораемого материала, облада-

ющего большим тепловым сопротивлением и обеспечивает теплоизоляцию наклад-

ного преобразователя температуры от боковых и верхней стенок герметичной 

крышки. 

Герметичная крышка обеспечивает герметизацию внутреннего мпространства 

конструкции и требуемое усилие прижима накладного преобразователя температуры 

к поверхности трубопровода. 
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Винты крепления герметичной крышки обеспечивают прочное соединение 

рамки крепления и герметичной крышки. 

В гидроизоляции трубопровода прорезается до металла стенки трубопровода 

прямоугольное отверстие по размеру посадочного места накладного преобразователя 

температуры. Освобожденная от гидроизоляции поверхность трубопровода шлифу-

ется до металлического блеска. 

На трубопровод устанавливается стальная лента крепления и прикрепляется к 

рамке крепления стяжными болтами крепления. Стяжные болты крепления наживля-

ются до приведения стальной ленты крепления в преднатянутое состояние, рамка 

крепления должна иметь возможность перемещения. 

Установка рамки крепления производится гидроизоляцию таким образом, 

чтобы отверстие в гидроизоляции по п. 1 находилось по центру рамки крепления, точ-

ность установки рамки крепления в горизонтальной плоскости должна быть не хуже 

±3°. 

После установки рамки крепления стяжные болты крепления затягиваются до 

рабочего усилия, обеспечивающего герметичность в зоне контакта рамки крепления 

и гидроизоляции трубопровода. 

В рамку крепления устанавливается нижний теплоизолятор. Закрепление ниж-

него теплоизолятора не производится. 
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Рисунок 21 – Конструкция устройства крепления 

Далее устанавливается накладной преобразователь температуры. Перед уста-

новкой накладного преобразователя температуры сопрягаемые поверхности наклад-

ного преобразователя и трубопровода покрываются теплопроводящей пастой для 

обеспечения надежного теплового контакта, при этом толщина слоя теплопроводя-

щей пасты должна быть минимальной. 
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После установки накладного преобразователя температуры устанавливается 

прижимная пружина, обеспечивающая расчетное усилие прижима накладного преоб-

разователя температуры к поверхности трубопровода. После установки прижимной 

пружины устанавливается верхний теплоизолятор. 

Конечной операцией является установка крышки и затяжка винтов крепления 

крышки. Крышка изготавливается таким образом, чтобы обеспечить герметизацию 

внутреннего пространства устройства крепления накладного преобразователя темпе-

ратуры. Антикоррозионная защита трубопровода в месте установки накладного пре-

образователя температуры обеспечивается герметичностью корпуса устройства креп-

ления накладного преобразователя температуры 

Накладные преобразователи температуры устанавливались в технологических 

колодцах (КИП) непосредственно возле врезных преобразователей температуры. 

Установка производилась в соответствии с требованиями и рекомендациями завода 

изготовителя, изложенными в паспорте ВБАЛ.2.821.011.16 ПС на «Термопреобразо-

ватели сопротивления взрывозащищенные», выпускаемых по техническим условиям 

ВБАЛ.2.821.011 ТУ. 

Испытания проводились при различных внешних воздействующих факторах: 

первый этап в нормальных условиях эксплуатации, технологический колодецгерме-

тичен и закрыт;второй этап в условиях прямого воздействия окружающего воздуха, 

технологический колодец открыт;третий этап в условиях затопления технологиче-

ского колодца грунтовымиводами. 

Первый этап испытаний 

Испытания проводились в нормальных условиях эксплуатации, технологиче-

ский колодец герметичен и закрыт. 

Фиксирование результатов измерения температуры производилось в течение 

164 ч, при этом фиксировались: показания врезного преобразователя температуры; 

показания накладного преобразователя температуры; показания преобразователя 

температуры окружающего воздуха на НПС. Результаты измерений усреднялись. 
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Измеренные показания температуры накладным преобразователем темпера-

туры отличаются от показаний температуры, измеренных врезным преобразователем 

температуры на 0,9-1,1 ОС, что в первую очередь указывает на наличие тепловых по-

терь в зоне измерений, причиной которых может являться тепловой контакт корпуса 

накладного преобразователя температуры со стальной лентой бандажного крепления. 

Стальная лента бандажного крепления не изолирована по тепловым потокам, как от 

корпуса накладного преобразователя температуры, так и от окружающего воздуха 

внутри колодца КИП и, следовательно, может вносить дополнительные тепловые по-

тери, порождающие дополнительную погрешность измерений. 

 

Рисунок 22 – Тренды показаний температуры  

Резюмируя можно сказать, что при установившихся показателях тепловых про-

цессов, протекающих в колодце КИП, дополнительная погрешность измерений вы-

зывается тепловым контактом накладного преобразователя температуры с воздушной 

средой внутри колодца КИП через стальную ленту бандажного крепления, при этом 

погрешность фактически не зависит от температуры внешней (для колодца КИП) тем-

пературы воздуха вследствие малой разности температур (температурного напора) 

нефтепродуктов и окружающего воздуха снаружи колодца КИП. 

Второй этап испытаний 

Испытания проводились в условиях воздействия окружающего воздуха сна-

ружи колодца при открытом люке колодца КИП. 
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Рисунок 23 – Тренды показаний температуры 

Измеренные показания температуры накладным преобразователем темпера-

туры отличаются от показаний температуры, измеренных врезным преобразователем 

температуры на 0,9-1,3 °С. 

Третий этап испытаний. 

 

Рисунок 24 – Тренды показаний температуры НПС «Сосновка» 
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Испытания проводились в условиях затопления технологического колодца. Из-

меренные показания температуры накладным преобразователем температуры отли-

чаются от показаний температуры, измеренных врезным преобразователем темпера-

туры на 0,5-1,5 °С. 

По результатам обработки данных, полученных в результате исследований, 

определены следующие параметры: минимальная абсолютная погрешность tмин = -

0,7 0С;максимальная абсолютная погрешность tмакс = 3,0 0С;коэффициент Пирсона 

(корреляция) температуры внешней среды и температуры в колодце КИП Кпирс = 0,2 

;коэффициент Пирсона (корреляция) температуры воздуха в колодце КИП типа КТ и 

температуры нефтепродуктов Кпирс = 0,1 ;коэффициент Пирсона (корреляция) темпе-

ратуры пары накладных преобразователей в колодце Кпирс = 0,9. 

Минимальная и максимальная абсолютные погрешности определены как раз-

ность между значением температуры, измеренным накладным преобразователем тем-

пературы и значением температуры, измеренным врезным преобразователем темпе-

ратуры. 

Коэффициент Пирсона (корреляция) температуры внешней среды и темпера-

туры в колодце КИП имеет значение Кпирс = 0,2 , что означает практическое отсут-

ствие зависимости температуры в колодце КИП от температуры внешней среды. Та-

кой эффект объясняется тем, что колодец КИП заглублен в землю не менее чем на три 

метра и не оснащен приточно-вытяжной вентиляцией. 

Коэффициент Пирсона (корреляция) температуры пары накладных преобразо-

вателей в колодце КИП имеет значение Кпирс = 0,9 , что означает практическое отсут-

ствие теплового потока в условиях установившегося теплообмена (воздух внутри ко-

лодца имеет температуру близкую к температуре нефтепродуктов, радиальный гра-

диент температуры нефтепродуктов составляет величину не более 0,67 °С/м). 

Таким образом, накладные преобразователи температуры установлены в пол-

ном соответствии с требованиями завода изготовителя, однако требования завода из-
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готовителя не в полной мере учитывают особенности установки накладных преобра-

зователей температуры на установках промежуточного хранения бензина пиролиза. 

Накладные преобразователи температуры ТСПУ 011, в целом удовлетворяют требо-

ваниям по функциональному назначению как индикаторы температуры и могут ис-

пользоваться в процессе контроля температуры; в целях снижения влияния внешних 

воздействующих факторов, определяющих возникновение дополнительной погреш-

ности измерений для вновь устанавливаемых накладных преобразователей темпера-

туры, целесообразно доработать узел крепления и теплоизоляции для обеспечения 

надежной теплоизоляции чувствительного элемента и зоны установки накладного 

преобразователя температуры от воздействия внешних источников тепла. 
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Глава 4. Финанcовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережения 

Данный раздел выпускной квалификационной работы предназначен для ана-

лиза конкурентоспособности, ресурсоэффективности и расчёта бюджета проводимой 

разработки. Настоящая работа проводится на лабораторном стенде с электроавтома-

тикой и предполагает исследование эффективности способа решения поставленной 

инженерной задачи, а именно – применения программного пакета MATLAB в каче-

стве средства для моделирования и отладки системы автоматического регулирования 

температуры, расхода объекта. Оценка перспективности, планирование и формирова-

ние бюджета научного исследования позволяют анализировать его экономическую 

эффективность. 

4.1. Потенциальные потребители результатов исследования 

Объектом разработки является система автоматического регулирования тем-

пературы объекта. Потенциальными потребителями системы регулирования темпе-

ратуры могут выступать предприятия нефтяной отрасли,  лаборатории, профильные 

университы. Сегментирование рынка проводится по сфере использования и по раз-

меру компании-заказчика. Карта сегментирования приведена в таблице 4.1.1. 
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Таблица 4.1.1 – Карта сегментирования 

 Сфера использования 

Промышленные 

предприятия 

Университеты Лаборатории 

Размер организа-

ции 

Крупные    

Средние    

Мелкие    

В приведённой карте сегментирования показано, что для реализации разра-

ботки подходят мелкие предприятия химической промышленности, университеты, 

мелкие и средние лаборатории. Для использования в более крупных организациях 

требуется внедрить в систему поддержку промышленных сетей и настроить взаимо-

действие со SCADA-системами. 

4.2 Анализ конкурентных технических решений 

На российском рынке в качестве производителей систем автоматического ре-

гулирования температуры выделяются компании «1», «2». 

Компания «1» специализируется на изготовлении различного вида датчиков и 

контроллеров, в том числе и для САР температуры. Помимо поставок оборудования 

компания осуществляет разработку и внедрение проектов автоматизации на соб-

ственном оборудовании. Терморегуляторы компании «1» способны производить ав-

томатическую настройку параметров в зависимости от объекта автоматизации. 

Компания «2» предлагает готовые решения, в частности для автоматизации 

котельных и тепловых узлов, на собственном программно-техническом комплексе 

(ПТК «Контар») и обеспечивает комплексную автоматизацию тепловых объектов. 

Сравнительная таблица конкурирующих технических решений приведена в 

табл. 4.2.1. 
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Таблица 4.2.1 – Сравнение конкурирующих технических решений 

Критерии оценки Вес критерия 
Баллы Конкурентоспособность 

фБ  к1Б  к2Б  фК  к1К  к2К  

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

Удобство в эксплуатации  0,1 4 5 5 0,4 0,5 0,5 

Долговечность 0,05 5 5 4 0,25 0,25 0,2 

Надежность 0,1 5 5 4 0,5 0,5 0,4 

Безопасность 0,2 4 4 4 0,8 0,8 0,8 

Точность измерений 0,05 5 5 4 0,25 0,25 0,2 

Быстродействие 0,05 5 4 4 0,25 0,2 0,2 

Экономические критерии оценки эффективности 

Цена 0,2 5 3 4 1 0,6 0,8 

Предполагаемый срок 

эксплуатации 
0,1 4 4 5 0,4 0,4 0,5 

Послепродажное обслу-

живание 
0,05 5 5 5 0,25 0,25 0,25 

Доступность 0,1 5 5 5 0,5 0,5 0,5 

Итого 1    48    43    42 4,6 4,15 4,35 

По результатам расчётов табл. 4.2.1 можно заключить, что разрабатываемая 

система конкурентоспособна на рынке. Разработка проигрывает аналогичным систе-

мам в удобстве: компании «1» за счёт отсутствия возможности автоматической иден-

тификации и настройке объекта; компании «2» за счёт отсутствия взаимодействия со 

SCADA-системами на данном этапе разработки. К сильным сторонам можно отнести 

точность измерения температуры, надёжность (за счёт предварительного моделиро-

вания и возможности применения сложных алгоритмов управления), а также цену 

разработки (экономия за счёт переноса управляющих функций ПЛК на программный 

пакет MATLAB). 
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4.3 SWOT-анализ 

SWOT-анализ проводится для комплексной оценки внешней и внутренней 

среды проекта. В силу того, что разработка системы автоматического регулирования 

температуры является лишь частным способом применения рассмотренного подхода, 

при SWOT-анализе рассматриваются сильные и слабые стороны, возможности и 

угрозы применительно к способу решения поставленной задачи. Итоговая матрица 

SWOT-анализа приведена в табл. 4.3.1. 

Таблица 4.3.1 – Матрица SWOT-анализа 

 Сильные стороны: 

С1. Предварительное 

моделирование. 

С2. Возможность при-

менения сложных алго-

ритмов управления. 

С3. Возможность быст-

рого программного из-

менения алгоритма 

управления. 

С4. Экономия на сред-

нем уровне АСУ ТП за 

счёт переноса управля-

ющей программы на 

верхний уровень (ПК). 

 

Слабые стороны: 

Сл1. Затраты на ПО 

для моделирования. 

Сл2. Затраты на допол-

нительное обучение 

разработчика и/или 

оператора. 

Сл3. Необходимость 

проведения идентифи-

кации перед моделиро-

ванием. 

Сл4. Сложность приме-

нения подхода для 

управления быстроте-

кущими процессами. 
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Продолжение таблицы 4.3.1  

Возможности: 

В1. Рост стоимости 

оборудования и, следо-

вательно, рост цены 

ошибки без применения 

моделирования. 

В2.Рост спроса со сто-

роны ответственных 

и/или опасных произ-

водств. 

В3. Разработка подси-

стемы автоматической 

идентификации 

В4. Использование па-

кета SimulinkRealTime 

В1В2С1С2. Эффектив-

ность предварительного 

моделирования будет 

только возрастать. 

В3С3. Автоматическая 

идентификация ускорит 

разработку подобных 

систем с применением 

MATLAB 

В1В2Сл1Сл2. Потенци-

альная стоимость веро-

ятной ошибки значи-

тельно больше стоимо-

сти ПО для моделиро-

вания. 

В3Сл3. При реализации 

автоматической иден-

тификации указанная 

слабая сторона нивели-

руется. 

В4Сл4. Sim-

ulinkRealTime позволит 

создавать из моделей 

приложения реального 

времени для управле-

ния быстротекущими 

процессами 

Угрозы: 

У1. Рост спроса на 

адаптивные и интеллек-

туальные регуляторы и 

контроллеры. 

 

У1С2С3. Введение 

адаптивной составляю-

щей при разработке си-

стемы с использова-

нием MATLAB  

У1Сл3. Приведёт к кон-

курентному отстава-

нию, если не вводить в 

систему автоматиче-

скую идентификацию. 
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Продолжение таблицы 4.3.1  

У2. Повышенные тре-

бования к безопасности 

данных 

У3. Оптимизация за-

трат на предприятии 

позволит исследуемому 

подходу оставаться 

конкурентоспособным 

У3Сл1Сл2. Возможен 

отказ от рассмотрен-

ного подхода. 

По итогам SWOT-анализа выявлены возможности для дальнейшего развития 

как настоящей системы автоматического регулирования, так и в целом подхода к со-

зданию подобных систем. 

1. Для противодействия угрозе У1 в систему следует ввести подсистему авто-

матической идентификации и автоматической настройки параметров регулятора. 

2. В случае предъявления повышенных требований к безопасности данных 

(угроза У2) разработка может получить конкурентное отставание, так как отечествен-

ных аналогов программному пакету MATLAB не существует. В этом случае следует 

отказаться от использования MATLAB и перенести управляющие функции на уро-

вень SCADA-системы (например, MasterSCADA), либо использовать более дорогие 

контроллеры и реализовывать сложные алгоритмы управления в них. 

3. Для противодействия угрозе У3 и сокращения затрат на разработку можно 

использовать более дешёвые ПЛК или сэкономить на датчике температуры в ущерб 

точности измерения. 
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4.4 Планирование научно-исследовательской работы 

4.4.1 Структура работ 

Прежде чем начать работу над проектом, необходимо провести планирование 

этапов работы, обозначив при этом занятость каждого из участников, а также приве-

сти сроки выполнения каждого этапа. Структура работ и распределение занятости ис-

полнителей приведены в табл. 4.4.1.1. 

Таблица 4.4.1.1 – Структура работ 

Этапы работы Загрузка исполнителей 

1. Постановка целей и задач исследо-

вания 

НР – 80% 

И – 20% 

2. Обзор литературы И – 100% 

3. Разработка технического задания 

НР – 20% 

К – 10% 

И – 70% 

4. Разработка календарного плана ра-

бот 

НР – 20% 

И – 80% 

5. Идентификация объекта И – 100% 

6. Создание модели в MATLAB И – 100% 

7. Сравнительный анализ методов 

настройки на модели системы 
И – 100% 

8. Установка связи MATLAB с объек-

том и проведение испытаний 

К – 10% 

И – 90% 

9. Обработка полученных результа-

тов 

К – 15% 

И – 85% 

10. Оформление расчётно-пояснитель-

ной записки 
И – 100% 

11. Подведение итогов НР – 100% 
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4.4.2 Разработка графика проведения научно-технического исследования 

Трудоёмкость выполнения исследования оценивается экспертным путём в 

силу вероятностного характера величины. За единицу измерения трудоёмкости при-

нимаются человеко-дни. Ожидаемая трудоёмкость рассчитывается по формуле [17]: 

min max3 2

5
ож

t t
t

  
 ,    (4.4.2.1) 

где  ожt  – ожидаемая трудоемкость выполнения работы чел.дн; 

mint – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной работы, 

чел.дн; 

maxt  – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной работы, 

чел.дн.  

Для построения графика проведения научных работ в форме диаграммы Ганта 

длительность каждого из этапов работ в рабочих днях переводится в календарные дни 

по формуле: 

КД РД KДT T K  ,    (4.4.2.2) 

где КДT  – продолжительность выполнения работы в календарных днях;  

РДT  – продолжительность выполнения работы в рабочих днях; 

КДK – коэффициент календарности.  

Коэффициент календарности рассчитывается по формуле: 

КД
КД

КД ВД ПД

T
K

T T T


 
,    (4.4.2.3) 

где КДT  – количество календарных дней в году;  

ВДT  – количество выходных дней в году;  

ПДT – количество праздничных дней в году. 
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Значение коэффициента календарности для 2020 года [18]: 

366 366
1,22

366 66 300
КДK   


    (4.4.2.4) 

С учётом данных таблицы 4.4.1.1 и приведённых выше формул составляется 

расчётная таблица 4.4.2.1. Диаграмма Ганта, представляющая собой календарный 

график работ, приведена на рис. 4.4.2.1. 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

100 

Финансовый менеджмент, русурсоэффективность и ре-

сурсосбережения 

 

 



 

 

 

 

Таблица 4.4.2.1 – Расчёт трудозатрат на выполнение работ 

Наименова-

ние работы 

Испол-

нители 

работы 

Длительность  

работ, дн. 
Трудоёмкость работ по исполнителям, чел.дн 

mint  maxt  ожt  РДT  КДT  

НР К И НР К И 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1. Постановка 

целей и задач 

исследования 

НР, И 3 4 3,4 2,72 0 0,68 3,318 0 0,83 

2. Обзор ли-

тературы 
И 5 7 5,8 0 0 5,8 0 0    7,076 

3. Разработка 

технического 

задания 

НР, К, 

И 
12 24 16,8 3,36 1,68 11,76 4,099 2,05    14,35 

4. Разработка 

календарного 

плана работ 

НР, И 3 6 4,2 0,84 0 3,36 1,025 0 4,1 

5. Идентифи-

кация объекта 
И 6 12 8,4 0 0 8,4 0 0   10,25 

6. Создание 

модели в 

MATLAB 

И 12 18 14,4 0 0 14,4 0 0   17,57 

7. Сравни-

тельный ана-

лиз методов 

настройки на 

модели си-

стемы 

И 6 10 7,6 0 0 7,6 0 0    9,272 

8. Установка 

связи 

MATLAB с 

объектом и 

проведение 

испытаний 

К, И 6 10 7,6 0 0,76 6,84 0 0,927    8,345 

9. Обработка 

полученных 

результатов 

К, И 6 10 7,6 0 1,52 6,08 0 1,854   7,418 

10. Оформле-

ние расчётно-

пояснитель-

ной записки 

И 12 18 14,4 0 0 14,4 0 0    17,57 

11.  Подведе-

ние итогов 
НР 2 4 2,8 2,8 0 0 3,416 0 0 

Итого:      93 9,72 3,96 79,32 11,86 4,831    96,77 
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Рисунок 4.4.2.1 – Диаграмма Ганта 

Из диаграммы на рис. 4.4.2.1 видно, что практическая часть всего исследова-

ния занимает порядка двух календарных месяцев. Сравнительно большой промежу-

ток времени на составление технического задания выделен для лучшей его прора-

ботки и исключения необходимости возвращаться к этому этапу в дальнейшем.  

4.5 Бюджет научно-технического исследования 

Планирование бюджета позволяет оценить затраты на проведение исследова-

ния до его фактического начала и позволяет судить об экономической эффективности 

работы. В данном разделе подсчитываются следующие статьи расходов: 

 материальные затраты; 

 амортизационные отчисления; 

 заработная плата исполнителей; 

 отчисления во внебюджетные фонды; 

 накладные расходы. 
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4.5.1 Расчёт материальных затрат 

В этом подразделе оценивается стоимость всех материальных ценностей, 

непосредственно расходуемых в процессе выполнения работ.Теоретические исследо-

вания, а также моделирование системы требуют ряд программных продуктов: 

MicrosoftOffice, Mathcad, MATLAB, CODESYS и др. Большинство из них предостав-

ляются бесплатно для студентов ТПУ, другие находятся в свободном доступе в сети 

«Интернет». Таким образом, затраты на материалы включают в себя расходы на кан-

целярские принадлежности, кабель для подключения к контроллеру лабораторного 

стенда. Для исследований используется персональный компьютер с бесплатным до-

ступом к лицензии MATLAB. В материальные затраты также включаются транс-

портно-заготовительные расходы (ТЗР) в пределах от 5% до 20% от общей цены ма-

териалов. Расчёт материальных затрат приведён в табл. 4.5.1.1. 

Таблица 4.5.1.1 – Материальные затраты 

Наименование Цена за ед., руб. Кол-во, шт. Сумма, руб. 

Офисная бумага, упак. 500 листов 310 1 310 

Тетрадь общая, 48 л. 50 1 50 

Шариковая ручка 30 3 90 

Патч-корд RJ-45, кат. 5е, 2м 300 1 300 

Итого 750 

Итого с учётом ТЗР (10%) 825 

4.5.2 Расчёт амортизационных отчислений 

Написание выпускной квалификационной работы по плану занимает 5 меся-

цев. Для моделирования и проведения расчётов используется персональный компью-

тер первоначальной стоимостью 60000 рублей. Срок полезного использования для 

офисной техники составляет от 2 до 3 лет [19]
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Норма амортизации АН  рассчитывается как [20]: 

1
100%АН

T
  ,     (4.5.2.1) 

где T – срок полезного использования, лет. 

Если принять срок полезного использования равным 3 годам, тогда норма 

амортизации АН : 

1
100% 33,3%

3
АН    .    (4.5.2.2) 

Годовые амортизационные отчисления: 

60000 0,33 19800годА     руб.   (4.5.2.3) 

Ежемесячные амортизационные отчисления: 

19800
1650

12
месА    руб.    (4.5.2.4) 

Итоговая сумма амортизации основных средств: 

1650 5 8250А    руб.    (4.5.2.5) 

4.5.3 Расчёт заработной платы и отчислений во внебюджетные фонды 

Оклад научного руководителя (в должности доцента) составляет 33 664 руб-

лей, оклад консультанта (в должности ассистента) – 12 664 рублей. Оклад студента 

(инженера) принимается равным окладу соответствующего специалиста низшей ква-

лификации, т.е. ассистента и составляет 12 664 рублей. В 2020 году с учётом 48-днев-

ного отпуска 252 рабочих дня. Среднее количество рабочих дней в месяце составит 

21 день. Среднедневная заработная плата для руководителя составит 1603,05 рублей 

в день, для консультанта и инженера – 603,05 рублей в день.Заработная плата вклю-

чает в себя основную и дополнительную части. При этом основная заработная плата 

рассчитывается по формуле: 

(1 )осн дн РД пр д рЗП ЗП Т К К К       ,  (4.5.3.1) 

где днЗП – среднедневная заработная плата, руб.; 
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РДТ – трудоёмкость выполнения работы в рабочих днях; 

прК – коэффициент премирования; 

дК – коэффициент доплат; 

рК – районный коэффициент. 

Результаты расчёта основной заработной платы по формуле 4.5.3.1 приведены 

в табл. 4.5.3.1. 

Таблица 4.5.3.1 – Расчёт основной заработной платы 

Исполнители днЗП  рК  дК  прК  РДТ  оснЗП , руб 

Руководитель 1603,05 0,1 0,2 1,3 9,72 26332,98 

Консультант 603,05 0 0,2 1,3 3,96 3725,4 

Инженер 603,05 0 0,2 1,3 79,32 74620,92 

Итого 104679,3 

Дополнительная заработная плата рассчитывается по формуле: 

0,12доп оснЗП ЗП   ,     (4.5.3.2) 

где оснЗП – основная заработная плата, руб. 

Отчисления во внебюджетные фонды в соответствии с Налоговым кодексом 

РФ рассчитываются по формуле: 

( ) 0,3внеб осн допЗП ЗП ЗП    ,   (4.5.3.3) 

где оснЗП – основная заработная плата, руб; 

допЗП – дополнительная заработная плата, руб. 

Результаты расчётов по формулам 4.5.3.2 и 4.5.3.3 приведены в табл. 4.5.3.2. 
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Таблица 4.5.3.2 – Расчёт дополнительной заработной платы и отчислений 

Исполнители допЗП  внебЗП  

Руководитель 3159,96 8847,88 

Консультант 447,5 1251,73 

Инженер   8954,51 25072,63 

Итого 12561,97 35172,24 

Накладные расходы принимаются в размере 10% от величины всех остальных 

расходов. 

4.5.4 Расчёт общей себестоимости 

Рассчитанные в пунктах 4.5.1-4.5.3 расходы сведены в таблицу 4.5.4.1. 

Таблица 4.5.4.1 – Суммарные расходы 

Наименование Сумма, руб. Удельный вес, % 

Материальные затраты 825 0,464 

Затраты на амортизацию 8250 4,64 

Основная заработная плата 104679,3 58,93 

Дополнительная заработная плата 12561,97 7,07 

Страховые взносы 35172,24 19,8 

Накладные расходы 16148,85 9,09 

Итого 177637,36 100 

В ходе подсчёта затрат на разработку проекта выявлено, что основная часть 

(63%) средств расходуется на заработную плату исполнителей. 

4.6 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, бюджетной, со-

циальной и экономической эффективности исследования 

Эффективность разработки сравнивается аналогичными системами: 

1. Система на основе программируемого логического контроллера «ОВЕН 

ПЛК 160» производства компании «ОВЕН» общей стоимостью 197152,98 руб. 
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2. Система на основе ПТК Контар (ПЛК «MC 12.3») производства «МЗТА» 

общей стоимостью 185441,11 руб. 

Эффективность разработки определяется путём расчёта интегрального финан-

сового показателя: 

max

i i
фин

Ф
I

Ф
  ,     (4.4.1) 

где 
i
финI  – интегральный финансовый показатель разработки; 

iФ – стоимость i-ого варианта исполнения; 

maxФ – максимальная стоимость исполнения проекта (зависит от сложности 

АСУ). 

177637,36
0,901

197152,98
финI    ,    (4.4.2) 

1 197152,98
1

197152,98
финI    ,     (4.4.3) 

2 185441,11
0,941

197152,98
финI   ,    (4.4.4) 

Сравнительная оценка ресурсоэффективности рассматриваемых аналогов 

приведена в табл. 4.4.1. 

Таблица 4.4.1 – Сравнительная оценка ресурсоэффективности 

Критерии оценки Вес критерия 
Баллы Ресурсоэффективность  

фБ  к1Б  к2Б  фК  к1К  к2К  

Удобство в эксплуатации  0,1 4 5 5 0,4 0,5 0,5 

Долговечность 0,05 5 5 4 0,25 0,25 0,2 

Надежность 0,1 5 4 4 0,5 0,4 0,4 

Безопасность 0,2 4 4 4 0,8 0,8 0,8 

Точность измерений 0,05 5 5 4 0,25 0,25 0,2 

Быстродействие 0,05 5 4 4 0,25 0,25 0,2 

Итого 1 22 24 21 3,95 4,1 3,8 
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Интегральный показатель эффективности разработки iI  вычисляется на осно-

вании рассчитанных выше интегрального финансового показателя 
i
финI  (4.4.2 – 4.4.4) 

и показателя ресурсоэффективности 
i
рI  (табл. 4.4.1): 

i
рi

i
фин

I
I

I
  ,     (4.4.5) 

Для разрабатываемой системы: 

3,95
4,384

0,901
I    ,    (4.4.6) 

Для рассматриваемых аналогов: 

1 4,1
4,1

1
I    ,     (4.4.7) 

2 3,8
4,038

0,941
I    ,    (4.4.8) 

Сравнительная эффективность разрабатываемой системы и рассматриваемых 

аналогов рассчитывается как: 

i

I
Э

I
  ,     (4.4.9) 

Сравнительная эффективность разрабатываемой системы с аналогами приве-

дена в табл. 4.4.2. 
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Таблица 4.4.2 – Сравнительная эффективность разработки 

№ п/п Показатели Разработка Аналог №1 Аналог №2 

1 Интегральный  финансовый 

показатель финI  
0,901 1 0,941 

2 Интегральный показатель ре-

сурсоэффективности рI  
3,95 4,1 3,8 

3 Интегральный показатель  эф-

фективности I  
4,384 4,1 4,038 

4 Сравнительная эффективность Э  разра-

ботки к аналогам 
1,069 1,086 

Сравнение значений интегральных показателей эффективности показало, что 

разрабатываемая система автоматического регулирования температуры хотя и усту-

пает аналогу №1 по ресурсоэффективности, однако превосходит его по интеграль-

ному показателю эффективности за счёт меньшей стоимости разработки. 

Выводы по разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресу-

сосбережение» 

В данном разделе оценены экономические аспекты исследуемого подхода к по-

строению системы автоматического регулирования температуры: 

1. Выявлены потенциальные потребители результатов исследования. Разра-

ботка может быть применена на небольших предприятиях химической промышлен-

ности, университетах, в лабораториях (см. подраздел 4.1). 

2. Проведён анализ конкурентных технических решений. Выявлено два конку-

рента: компания «1» и компания«2». Разрабатываемая система на текущем этапе усту-

пает конкурентам по удобству использования (см. подраздел 4.2), однако выигрывает 

за счёт применения программного пакета MATLAB, позволяя применять математи-

ческое моделирование и сложные алгоритмы управления в совокупности со сравни-

тельно дешёвым ПЛК. 
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3. В ходе SWOT-анализа основными угрозами обозначены: рост спроса на адап-

тивные и интеллектуальные системы; повышенные требования к безопасности; опти-

мизация затрат на предприятии. Возможные пути снижения влияния выявленных 

угроз представлены в подразделе 4.3. 

4. Подсчёт затрат на разработку позволяет заключить, что основной статьёй рас-

ходов в научно-исследовательской работе является заработная плата исполнителей: 

основная – 104679,3 руб. (58,93%), дополнительная – 12561,97 руб. (7,07%). На вто-

ром месте страховые взносы – 35172,24 руб. (19,8%). Затем идут накладные расходы 

– 16148,85 руб. (9,09%). Меньше всего средств уходит на амортизацию оборудования 

– 8250 руб. (4,64%) и на материальные затраты – 825 руб. (0,464%). Общий бюджет 

разработки составил 177637,36 руб. При этом запланированная продолжительность 

работы составляет 114 дней. 

5. В подразделе 5.6 оценена экономическая эффективность разработки. 

Разрабатываемая система уступает аналогу №1 по ресурсоэффективности в виду 

меньшего удобства эксплуатации на данном этапе, однако по сравнительному 

показателю эффективности разработка превосходит аналогичные системы за 

счёт меньшей стоимости. Экономия достигается за счёт использования менее 

производительного ПЛК, позволяя перенести управляющие функции на про-

граммный пакет MATLAB. 

В целом, эффективность исследуемого подхода предварительного модели-

рования системы в каждом конкретном случае можно оценить исходя из вероят-

ных затрат на восстановление работоспособности объекта при ошибке разработ-

чика или оператора системы автоматического регулирования (зачастую стои-

мость промышленных систем составляет сотни тысяч, а иногда и миллионы руб-

лей). 
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Глава 5. Социальная ответственность 

5.1 Введение 

Выпускная квалификационная работа посвящена анализу производствен-

ных и природно-климатических факторов образования газовых гидратов при экс-

плуатации газораспределительной станции и выбору способов предупреждения 

и ликвидации образования данного явления при транспортировке продукта. 

Нефтяные станции (НС) предназначены для понижения и поддержания за-

данного давления, необходимого потребителям в данных условиях. Из-за суро-

вости природно-климатических условий, а также особенностей состава транс-

портируемой среды нередки случаи облитерации в газопроводах и на редуциру-

ющем оборудовании НС Конструкции данного оборудования соответствуют тре-

бованиям стандартов безопасности труда. Газораспределительная станция явля-

ется опасным производственным объектом, поэтому важнейшей задачей при 

производстве работ по предупреждению и ликвидации аварий на НС является 

соблюдение правил и требований производственной и экологической безопасно-

сти.  

В данном разделе рассматриваются опасные и вредные факторы, которые 

могут возникнуть при проведении работ на НС, а также мероприятия с помощью 

которых возможно устранить данные факторы. 

Важнейшей задачей по повышению эффективности транспортировки 

нефти потребителям на станции НС является соблюдение правил и требований 

производственной и экологической безопасности. 

Нашим техническим решением предусмотрена безаварийная и безопасная 

работа станции НС 

 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

111 

Эксплуатация и обслуживание установки промежуточного 

хранения бензина пиролиза 
  Разраб. Бородин А.В. 

 Руковод. Зарубина О.Н. 

 Консульт.  
 Рук-ль ООП Брусник О.В.  

   
 

Социальная ответственность Лит. Листов 

136 

ТПУ гр.-З2Б61Т 

  



 

 

Таблица 5.1.1 Основные свойства и виды опасности природного нефти  

Основные свойства  Температура кипения -161,5°С  

 Плотность паров (по воде) 0.680  0.850 

 Растворимость в воде 0,02 г/кг при 20° С 

Взрыво- и  

пожароопасность  

Температура вспышки (воспламенения) - 88°С  

Температура самовоспламенения 650°С  

Область воспламенения паров 5,0 15.0% об. 

Категория метана (промышленного) по взрыво-

опасности по ГОСТ 12.1.011-78* II-Т1 

Опасность для человека  ПДК 300 мг/ м  

В организм попадает через органы дыхания  

Влияет на центральную нервную систему, вызывает 

кислородное голодание и удушье.  

 

Таблица 5.1.2 Средства индивидуальной защиты 

защита органов дыхания  изолирующие воздушно-дыхательные 

аппараты. 

 

Таблица 5.1.3 Необходимые действия при аварийных ситуациях 

Общего характера  Удалить людей из зоны загазованности, выставить 

посты, запрещающие допуск людей, удалить ис-

точники открытого огня, принять меры к ликвида-

ции утечки 

При возгорании и по-

жаре  

Огнетушители пенные, углекислотные, песок, ас-

бестовое полотно. 
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Таблица 5.1.4 Меры экстренной медицинской помощи 

при вдыхании  вывести из опасной зоны, обеспечить обильное 

питье. 

при остановке дыхания  вызвать скорую помощь, вывести из опасной 

зоны, делать искусственное дыхание, располо-

жить ноги выше туловища, нашатырный спирт. 

 

5.2. Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 

5.2.1 Специальные правовые нормы трудового законодательства 

В соответствии с нормативными документами, к работе на газораспреде-

лительной станции допускаются только лица, достигшие 18 –летнего возраста, 

которые прошли медицинский осмотр и не имеют противопоказаний, обучен-

ные безопасным методам ведения работы, прошедшие инструктаж на рабочем 

месте и получившие допуск к самостоятельной работе. Все работники обязаны 

использовать спецодежду, спецобувь, иные средства индивидуальной защиты в 

соответствии с нормами [53]. 

Рабочий персонал, в соответствии с федеральным законом от 28.12.13 № 

426 – ФЗ «О специальной оценке условий труда», ст. 147 ТК РФ и ст. 117 ТК 

РФ [54], получает надбавку к заработной плате в размере не менее 4% от оклада 

и дополнительный оплачиваемый отпуск в размере 7 календарных дней, как ра-

ботники занятые на работах с вредными или опасными условиями труда. 

Работники имеют право на досрочную пенсию, а работодатель обязан пе-

речислять повышенные взносы в пенсионный фонд. 

5.2.2 Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны 

Для наиболее безопасного и эффективного ведения работ рабочее место 

должно быть правильно организовано. Это касается как расположения пред-

метов на рабочем столе, так и расстановки оборудования на всей территории 

газораспределительной станции.  
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Должен быть обеспечен наиболее удобный и быстрый доступ к оборудова-

нию. 

При расположении зданий и сооружений учитываются стороны света, ре-

льеф местности и роза ветров. Это необходимо для того, чтобы обеспечить 

благоприятные условия для естественного освещения, проветривания поме-

щений, минимизации последствий снежных заносов, избежать скопления 

нефти в котловинах при его утечке. 

Необходимо обеспечить рациональное размещение зданий и сооружений 

НС: расположить административно – хозяйственные здания со стороны 

наибольшего движения автотранспорта; бытовые помещения – ближе к про-

ходным; здания и сооружения с производствами повышенной пожарной опас-

ности, в том числе котельную – с подветренной стороны по отношению к 

остальным зданиям. 

 

5.3 Производственная безопасность 

Таблица 5.3.1 Основные элементы производственного процесса, формирующие 

опасные и вредные факторы при выполнении ремонтно-восстановительных ра-

бот 

Наименова-

ние видов 

работ 

Факторы 

(ГОСТ 12.0.003-74 ССБТ с измен. 1999 г.) 
Нормативные 

документы 
Вредные Опасные 

1 2 3 4 

Р
ем

о
н

тн
о

-в
о

сс
та

н
о

-

в
и

те
л
ьн

ы
е 

р
аб

о
ты

 Физические  

 

Движущиеся 

машины и меха-

низмы произ-

водственного 

оборудования 

ГОСТ 12.0.003 -

74* ССБТ [41] 
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(в т.ч. грузо-

подъемные) 

 
Электрический 

ток ГОСТ 12.1.030-

81 ССБТ [42] 

ГОСТ 12.1.038-

82 ССБТ [43] 
 

Электрическая 

дуга и металли-

ческие искры 

при сварке 

Отклонение показателей 

микроклимата на отры-

том воздухе 

  

Превышение уровней 

шума 
 

ГОСТ 12.1.003-

2014 ССБТ [44] 

СНиП II-12-77 

[45] 

Превышение уровней 

вибрации 
 

ГОСТ 12.1.012-

2004 ССБТ [46] 

Недостаточная освещен-

ность рабочей зоны 
 

СП 

52.13330.2016 

Актуализирован-

ная редакция 

СНиП 23-05-95  

[47] 

Химические  

Повышенная запылен-

ность и загазованность 

рабочей зоны 

 

ГОСТ 12.1.005-

88 ССБТ [48] 

ГОСТ 12.1.007-

76 ССБТ [49] 
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Продолжение таблицы 5.3.1 



 

 

 

Токсическое 

влияние при-

родного нефти 

ГОСТ 12.1.007-

76 ССБТ [50] 

Биологические  

Повреждения в резуль-

тате контакта с живот-

ными, насекомыми, пре-

смыкающимися. 

 
ГОСТ 12.1.008-

78 ССБТ [51] 

 

5.3.1Анализ вредных производственных факторов и обоснование меропри-

ятий по их устранению 

Рассмотрим вредные производственные факторы, которые действуют или 

могут воздействовать на организм человека при проведении работ на участке НС 

и при дальнейшей эксплуатации оборудования, а также рассмотрим норматив-

ные значения этих факторов и мероприятия, направленные на снижение или 

устранение этих факторов. 

1. Отклонение показателей микроклимата на открытом воздухе. 

В настоящее время для оценки допустимости проведения работ и их нор-

мирования на открытом воздухе в условиях крайнего севера (а также в районах 

приравненных к районам крайнего Севера) используется понятие предельной 

жесткости погоды (эквивалентная температура, численно равная сумме отрица-

тельной температуре воздуха в градусах Цельсия и удвоенной скорости ветра в 

м/с), устанавливаемая для каждого района решением местных региональных ор-

ганов управления. 

Предельная жесткость погоды, ниже которой не могут выполняться работы 

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

Согласно СанПиН 2.2.4.548-96, при эквивалентной температуре наруж-

ного воздуха ниже -25 °С работающим на открытом воздухе или в закрытых не-

Продолжение таблицы 5.3.1 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

116 

Социальная ответственность 

 

 



 

 

обогреваемых помещениях, занятым на работах, ежечасно должен быть обеспе-

чен обогрев в помещении, где необходимо поддерживать температуру около +25 

°С. 

Работающие на открытом воздухе должны быть обеспечены в зимнее 

время спецодеждой и спецобувью с повышенным суммарным тепловым сопро-

тивлением, а также защитными масками для лица.  

Работники должны быть обучены мерам защиты от обморожения и оказа-

нию доврачебной помощи. 

2. Превышение уровней шума. 

Рабочий процесс на НС происходит в условиях повышенного шумового 

фона. Источником шума являются процессы, происходящие с газом в регулято-

рах давления и сужающих устройствах. Уровень шума выше нормированных 

значений оказывает неблагоприятное воздействие на организм человека и ре-

зультат его работы. Согласно ГОСТ 12.1.003-83 допустимый уровень шума со-

ставляет 80 дБА. Запрещается даже кратковременное пребывание в зоне с уров-

нями звукового давления, превышающими 135 дБА. 

К коллективным средствам и методам защиты от шума относятся: 

 совершенствование технологии ремонта и своевременное обслуживание 

оборудования; 

 использованиесредств звукоизоляции (звукоизолирующие кожухи, ка-

бины); средств звукопоглощения. 

В качестве СИЗ Государственным стандартом предусмотрены заглушки-

вкладыши (многократного или однократного пользования, вкладыши "Беруши" 

и др.), заглушающая способность которых составляет 6-8 дБА. В случаях более 

высокого превышения уровней шума следует использовать наушники, надевае-

мые на ушную раковину.  

3. Недостаточная освещенность рабочей зоны. 

Для площадок и участков работ необходимо предусматривать общее рав-

номерное освещение. При этом освещенность должна быть не менее 2 лк неза-
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висимо от применяемых источников света, за исключением автодорог. При подъ-

еме или перемещении грузов должна быть освещенность места работ не менее 5 

лк при работе вручную и не менее 10 лк при работе с помощью машин и меха-

низмов, согласно с  СП 52.13330.2016 

4. Повышенная запыленность и загазованность рабочей зоны. 

Контроль воздушной среды должен проводиться в зоне дыхания при ха-

рактерных производственных условиях посредством газоанализатора.Содержа-

ние 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, для природного нефти ПДК равно 300 мг/м3.  

При работе в местах, где концентрация вредных веществ в воздухе может 

превышать ПДК, работников должны обеспечивать соответствующими противо-

газами. 

При работе с вредными веществами 1-, 2-, 3-го классов опасности (ртуть, 

одорант, сероводород, метанол, диэтиленгликоль и т.д.) должно быть обеспечено 

регулярное обезвреживание и дезодорирование СИЗ. 

Уменьшение неблагоприятного воздействия запыленности и загазованно-

сти воздуха достигается за счет регулярной вентиляции рабочей зоны. 

Работающие в условиях пылеобразования должны быть в противопыльных 

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

очках и комбинезонах. 

5. Повреждения в результате контакта с животными, насекомыми, 

пресмыкающимися. 

В летнее время года работающие на открытом воздухе должны быть обес-

печены, за счет предприятия, СИЗ от гнуса и энцефалитного клеща. 

Если Вы при контакте с животным получили укус, оцарапывание, тща-

тельно промойте эту часть тела водой с мылом. Необходимо немедленно сооб-

щить о произошедшим врачу. Большинство опасных для человека кровососущих 
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насекомых (блохи, клещи, комары, слепни, мошки и мухи) являются переносчи-

ками инфекционных и паразитарных заболеваний. 

 

5.3.2 Анализ опасных производственных факторов и обоснование меропри-

ятий по их устранению 

Рассмотрим опасные производственные факторы, которые действуют или 

могут воздействовать на организм человека при проведении ремонтных и экс-

плуатационных работ на НС, а также рассмотрим нормативные значения этих 

факторов и мероприятия, направленные на снижение или устранение этих фак-

торов. 

1. Движущиеся машины и механизмы производственного оборудования (в 

т.ч. грузоподъемные). 

Скорость движения автотранспорта, по площадке НС и вблизи мест произ-

водства работ не должны превышать 10 км/час на прямых участках и 5 км/час на 

поворотах. 

Движущиеся части производственного оборудования, являющиеся воз-

можным источником травмоопасности, должны быть ограждены, окрашены в 

сигнальный цвет с поясняющимися надписями и знаками или расположены так, 

чтобы исключалась возможность прикасания к ним работающего или использо-

ваны другие средства (например, двуручное управление), предотвращающие 

травмирование. 

Для проезда строительной техники через действующие трубопроводы и 

другие подземные коммуникации предусмотрено устройство переездов, обеспе-

чивающих их сохранность и безопасную эксплуатацию, переезд по трубопро-

воду вне оборудованного переезда строго запрещено [51]. 

2. Оборудование и трубопроводы, работающие под давлением. 

При нарушении правил безопасности при производстве, установке и ис-

пользовании оборудования, работающего под высоким давлением, может воз-

никнуть чрезвычайная ситуация. Причинами для разрушений или разгерметиза-

ций системы высокого давления могут быть: внешние механические действия, 
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устаривание систем (понижение механической прочности); несоблюдение тех-

нологического режима; ошибка конструктора; ухудшение порядка герметизиру-

ющей среды. Главным условием к конструкции оборудования функционирую-

щего под высоким давлением считается надежность обеспечивания безопасно-

сти при работе и возможность контроля и ремонта. Особые условия предъявля-

ются к сварочным швам. Швам необходимо быть доступными для контроля при 

производстве, установке и работе, размещаться за пределами опор сосудов. Сва-

рочные швы производятся только стыковыми. 

3. Пожаровзрывобезопасность на рабочем месте. 

Газотранспортное предприятие относят к производству категории «А» - 

взрывоопасное помещение, в согласовании с противопожарными нормами, по-

скольку из-за неисправности может сформироваться опасная взрывоопасная 

смесь, которая в ходе воспламенения развивает расчетное избыточное давление 

взрыва в помещении, превосходящее 5 кПа.  

При категории «Г» - на производстве, где есть горючие газы (СН4), приме-

няемые в виде топлива.  

Формирование взрывоопасной смеси паров метанола и воздуха. Горючие 

газы и испарения легко воспламеняющихся жидкостей могут формировать в 

смеси с кислородом воздуха взрывоопасные смеси. Предел концентрации горю-

чего пара в воздухе при которой может возникнуть взрыв называется нижний и 

верхний предел распространения пламени (НКПР и ВКПР). Иными словами, 

концентрации от НКПР до ВКПР называется диапазон взрываемости. Для мета-

нола определен намеченный спектр взрываемости: НКПР – 92000 мг/м3; ВКПР – 

532000 мг/м3. [10]  

С целью обеспечивания пожарной безопасности объекта, руководители ра-

бот должны ознакомить рабочих с пожарной безопасностью любого вида строи-

тельно-монтажных работ, а так же веществ, материалов, конструкций и оснаще-

ния, которые используются на данных работах. 

Рабочим должны быть выданы средства индивидуальной защиты.  
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На каждом производственном объекте, где обслуживающий штат пребы-

вает непрерывно, нужно снабжать постоянной телефонной связью с оператором. 

5.4 Экологическая безопасность 

Проведение природоохранных мероприятий должно обеспечивать воз-

можность сохранения существующего до начала производства работ и потенци-

ально достижимого при их производстве: 

 уровня загрязнения природной среды; 

 уровня доходности нарушаемых угодий; 

 локализацию и уменьшение активности опасных природных процессов. 

Таблица 5.4.1 вредное воздействие на окружающую среду и природо-

охранные мероприятия при производстве работ 

Природ-

ные ре-

сурсы и 

компо-

ненты 

Вредные воздействия Природоохранные мероприятия 

Земля и 

земель-

ные ре-

сурсы 

Уничтожение и по-

вреждение почвен-

ного слоя, сельхо-

зугодий и других зе-

мель 

На протяжении всего периода производ-

ства работ должен осуществляться кон-

троль соблюдения границ землеотвода.  

Засорение почвы про-

изводственными от-

ходами 

Приказом по предприятию назначается 

лицо, ответственное за сбор, временное 

хранение и организацию своевременного 

вывоза отходов образующихся в резуль-

тате проведения работ.  
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На участке должен проводиться постоян-

ный контроль за состоянием рабочих ем-

костей и контейнеров с отходами. Места 

временного хранения и накопления отхо-

дов должны соответствовать требованиям 

техники безопасности, санитарно-гигие-

ническим нормам и выше перечисленным 

инструкциям. 

Лес и лес-

ные ре-

сурсы Лесные пожары 

в качестве противопожарных мероприя-

тий выполняются работы по созданию 

противопожарных заслонов (уборка ва-

лежника, срезка пожароопасного под-

леска и п.т.) 

Вода и 

водные 

ресурсы 

Загрязнение сточ-

ными водами и мусо-

ром 

Соблюдение согласованных мест распо-

ложения и границ площадок, расположен-

ных от водоемов и водотоков на нормиру-

емом расстоянии с целью исключения по-

падания загрязнений и нефтепродуктов в 

поверхностные воды; 

Емкости с отработанными ГСМ должны 

временно храниться на специально отве-

денной площадке с обваловкой на метал-

лических поддонах, с оборудованным гер-

метичным бордюром, позволяющим 

предотвратить разлив хранящегося коли-

чества отходов ГСМ за пределы пло-

щадки.  

 

Продолжение таблицы 5.4.1 
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Обслуживание, ремонт, заправка техники 

осуществляется на специально оборудо-

ванных (с учетом экологических 

 требований) площадках. 

В случае возникновения нештатной ситу-

ации, связанной с проливом ГСМ, места 

проливов зачищаются немедленно с по-

мощью песка. Образующийся отход дол-

жен храниться в отдельном контейнере. 

Воздуш-

ный бас-

сейн 

Выбросы пыли и ток-

сичных газов из ис-

пользуемых машин и 

оборудования 

Поддержание всего транспортного парка 

в исправном состоянии, осуществление 

постоянного контроля на соответствие 

требованиям нормативов уровня выбро-

сов в атмосферу оксидов азота и окиси уг-

лерода в составе выхлопных газов и регу-

лировка двигателей. 

Живот-

ный мир 

Распугивание, нару-

шение мест обитания 

животных, рыб и дру-

гих представителей 

животного мира, слу-

чайное уничтожение. 

Для того чтобы обеспечить более высо-

кий экологический уровень природополь-

зования, позволяющий на порядок сни-

зить ущерб животному миру, необходимо 

применение щадящих технологий при 

производстве работ и прогрессивных ме-

тодов пользования ресурсами фауны, за-

ключающихся в следующем: 

1)ограничить применение техники с боль-

шим удельным давлением на грунт, раз-

рушающим почвенный покров, а также 

подземные ходы, норы, убежища живот-

ных; 
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2)ограничить передвижение вездеходной 

техники вне дорог. 

С целью минимизации и предупреждения вредного антропогенного воз-

действия должно быть выполнено следующее: проведены инструктажи обслужи-

вающего персонала по вопросам соблюдения норм и правил экологической и 

противопожарной безопасности, требований санитарно-эпидемиологической 

службы, ознакомление его с особым режимом деятельности в водоохранных и 

санитарно – защитных зонах водотоков и водозаборов.  

5.5 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

 Реализация сценариев аварий со взрывом газовоздушной смеси не рас-

сматривается, так как природный нефть на 90% и более состоит из метана, ко-

торый при нормальных условиях легче воздуха и поэтому образование устой-

чивого взрывопожароопасного облака маловероятно. Однако всё это полностью 

не исключает возможность взрыва. Другими источниками возгорания могут по-

служить неосторожное обращение с огнем или электрооборудованием, корот-

кое замыкание. 

 Основные источники выделения взрывопожароопасных веществ: 

1. Предохранительные устройства. В случае повышения давления в газо-

проводе выше допустимых пределов или при ручном подрыве срабаты-

вает клапан СППК, и часть нефти через свечу сбрасывается в атмосферу. 

2. Нарушеня герметичности оборудования. 

3. Сброс давления в трубопроводе и оборудовании при проведении ремонт-

ных работ. Для снижения давления в ремонтируемом участке, нефть, 

находящийся во внутренних полостях трубопровода и оборудования 

сбрасывается в атмосферу через свечу. 
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Таблица 5.5.1 – Характеристика взрывопожароопасных веществ на НС со-

гласно ГОСТ 30852.19-2002 [52] 

Наименова-

ние 

Температура, оС 
Предел взрываемости, 

мг/л 

вспышки 
самовоспламе-

нения 
нижний верхний 

Метан - 537 29 113 

Этан - 515 31 194 

Пропан - 470 31 200 

Бутан - 372 33 225 

Сероводо-

род 
- 246 57 650 

Метанол 11 386 73 484 

  

Методы снижения взрывопожароопасности: 

1. Исключение появления источников утечки вредных веществ 

2. (соблюдение правил эксплуатации, противокоррозионная защита). 

3. Вентилирование помещений, в которых возможно появление 

4. взрывопожароопасных веществ, для снижения их концентрации в воз-

духе. 

5. Применение газоанализаторов для контроля загазованности. 

6. Использование электрооборудования во взрывобезопасном исполнении. 

7. Использование инструмента в искробезопасном исполнении. 

8. Оптимальное расположение зданий и сооружений согласно генераль-

ному плану газораспределительной станции. 

При возникновении неисправности оборудования, рабочего инвентаря и 

инструмента немедленно прекратить работу и сообщить руководителю работ. 

Работник должен принимать меры по ограничению возникновения ава-

рийной ситуации и ее локализации. 
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При производстве работ по ликвидации аварии работник должен соблю-

дать требования по охране труда по видам выполняемых работ. 

При несчастном случае необходимо немедленно освободить пострадав-

шего от воздействия травмирующего фактора, оказать ему первую медицин-

скую помощь и сообщить о несчастном случае руководителю работ. 

Ликвидация аварий производится немедленно после обнаружения с обя-

зательным уведомлением диспетчера НС. Следует принять все меры для опера-

тивной ликвидации аварий в начальной стадии, для сообщений о ходе ликвида-

ции аварии с диспетчером НС должна поддерживаться постоянная связь. 

При невозможности ликвидации аварийной ситуации собственными си-

лами оператор НС должен немедленно принять меры по прекращению подачи 

нефти к месту аварии и сообщить диспетчеру НС. 

Для каждой НС должны быть разработаны планы ликвидации возможных 

аварий (инструкции по действию персонала в аварийных ситуациях). 

Дежурный оператор в аварийных ситуациях должен действовать согласно 

«Схемы оповещения при возникновении аварийной ситуации на НС» и «Карты 

действия дежурного оператора НС и бригады НС по ликвидации аварий и ава-

рийных ситуаций на НС». 

Выводы по разделу «Социальная ответственность» 

Выполнение всех требований мер безопасности при выполнении работ, свя-

занных с обслуживанием газораспределительной станции, а так же с меропри-

ятиями по предупреждению и ликвидации случаев образования газовых гидра-

тов в результате транспорта продукта по технологическому оборудованию 

станции, позволяет избежать воздействия вредных и опасных факторов или 

хотя бы значительно уменьшить их урон оператору и пребывающему там пер-

соналу, а знание правил по защите окружающей среды при проведении работ 

минимизирует вред природе. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Значение учета любого товара, а тем более энергоносителей трудно пере-

оценить. Учет предполагает измерение и вычисление количественных и каче-

ственных характеристик товара с заданной точностью и проводится при любых 

экономических операциях. На современном этапе развития Россия является од-

ним из крупнейших игроков на рынке экспортеров энергоносителей. И от того, 

насколько точно возможно посчитать (учесть) нефть и нефть, направляемые на 

экспорт, зависит прибыль государства, а значит, и благосостояние народа. Кроме 

того, недостаточная точность при учете нефтепродуктов может привести к поте-

рям невосполнимых природных ресурсов и загрязнению окружающей среды. 

Технические измерения количества и качества нефтепродуктов – самая 

массовая среди всех операций, проводимых на установках промежуточного хра-

нения бензина пиролиза. Поскольку это массовые операции, они проводятся пер-

соналом средней квалификации. Отличительным признаком технических изме-

рений является то, что они проводятся по специально разработанным и аттесто-

ванным методикам выполнения измерений (МВИ), которые должны быть пред-

варительно досконально изученными персоналом, работающим с их примене-

нием. 

Для измерения количества отпускаемого или принимаемого нефтепро-

дукта используются счетчики различных конструкций. Различают счетчики: 1) 

турбинные; 2) объемные; 3) массовые; 4) ультразвуковые; 5) прочие. Номенкла-

тура применяемых счетчиков ограничивается требованиями, предъявляемыми к 

приборам. Они должны иметь относительную погрешность, находящуюся в до-

пустимых пределах и большую пропускную способность. 
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Для учета нефтепродуктов используются: прямой и косвенный методы ста-

тических измерений, прямой и косвенный метод динамических измерений, а 

также гидростатический метод, основанный на измерении уровня в мерах вме-

стимости с последующим отбором проб и вычислением массы в виде произведе-

ния объема на плотность. 

Для проведения точных и эффективных работ по постоянному монито-

рингу объемов нефтепродуктов в резервуарах необходимо, с одной стороны, 

обеспечивать эффективный измерительный контроль высоты уровня налива про-

дукта, а с другой – иметь точные данные градуировки резервуара. 

Применение высокоэффективных методов измерения уровня налива без 

обеспечения службы эксплуатации точными градуировочными таблицами будет 

приводить к тому, что данные по объемам перевалочных операций будут не-

точны. 

Международный стандарт ANSI/ISA 95 предоставляет концептуальную 

основу для автоматизации оперативного управления производственной деятель-

ностью предприятий. Он использует понятия, модели и структуры данных, вве-

денные стандартом ANSI/ISA-88, который был создан для периодических произ-

водств. Применение этих двух стандартов дает возможность выстроить пара-

дигму TIA комплексной автоматизации производственного предприятия. Про-

блему автоматизации управления производственным предприятием следует рас-

сматривать как совокупность взаимосвязанных задач автоматизации управлен-

ческих процессов на всех уровнях управления – от автоматизированного кон-

троля физических и технологических процессов вплоть до управления бизнес-

процессами и бизнес-планированием. 

По результатам обработки данных, полученных в результате исследова-

ний, определены следующие параметры: минимальная абсолютная погрешность 

𝞓tмин = -0,7 0С;максимальная абсолютная погрешность 𝞓tмакс = 3,0 0С;коэффици-

ент Пирсона (корреляция) температуры внешней среды и температуры в колодце 

КИП Кпирс = 0,2 ;коэффициент Пирсона (корреляция) температуры воздуха в ко-

лодце КИП типа КТ и температуры нефтепродуктов Кпирс = 0,1 ;коэффициент 
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Пирсона (корреляция) температуры пары накладных преобразователей в ко-

лодце Кпирс = 0,9. 

Был сделан вывод о том, что накладные преобразователи температуры 

установлены в полном соответствии с требованиями завода изготовителя, однако 

требования завода изготовителя не в полной мере учитывают особенности уста-

новки накладных преобразователей температуры, накладные преобразователи 

температуры ТСПУ 011, в целом удовлетворяют требованиям по функциональ-

ному назначению как индикаторы температуры и могут использоваться в про-

цессе контроля температуры установок промежуточного хранения бензина пи-

ролиза; в целях снижения влияния внешних воздействующих факторов, опреде-

ляющих возникновение дополнительной погрешности измерений для вновь 

устанавливаемых накладных преобразователей температуры, целесообразно до-

работать узел крепления и теплоизоляции на трубопроводе установок промежу-

точного хранения бензина пиролиза для обеспечения надежной теплоизоляции 

чувствительного элемента и зоны установки накладного преобразователя темпе-

ратуры от воздействия внешних источников тепла. 

По результатам финансового менеджмента был сделан вывод: 

Выявлены потенциальные потребители результатов исследования. Разра-

ботка может быть применена на небольших предприятиях химической промыш-

ленности, университетах, в лабораториях. 

Проведён анализ конкурентных технических решений. Разрабатываемая 

система на текущем этапе уступает конкурентам по удобству, однако выигры-

вает за счёт применения программного пакета MATLAB, позволяя применять 

математическое моделирование и сложные алгоритмы управления в совокупно-

сти со сравнительно дешёвым ПЛК. 
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Приложения  

«Приложение А» - Технологическая схема. 

 

 


