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РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ 

По основной образовательной программе подготовки бакалавров 

По направлению 21.03.01 «Нефтегазовое дело» 

Код  

компетенции 

Наименование компетенции 

Универсальные компетенции 

УК(У)-1 Способен осуществлять поиск, критический анализ и синтез информа-

ции, применять системный подход для решения поставленных задач 

УК(У)-2 Способен определять круг задач в рамках поставленной цели и выби-

рать оптимальные способы их решения, исходя из действующих пра-

вовых норм, имеющихся ресурсов и ограничений 

УК(У)-3 Способен осуществлять социальное взаимодействие и реализовывать 

свою роль в команде 

УК(У)-4 Способен осуществлять деловую коммуникацию в устной и письмен-

ной формах на государственном языке Российской Федерации и ино-

странном(-ых) языке(-ах) 

УК(У)-5 Способен воспринимать межкультурное разнообразие общества в со-

циально- историческом, этическом и философском контекстах 

УК(У)-6 Способен управлять своим временем, выстраивать и реализовывать 

траекторию саморазвития на основе принципов образования в течение 

всей жизни 

УК(У)-7 Способен поддерживать должный уровень физической подготовлен-

ности для обеспечения полноценной социальной и профессиональной 

деятельности 

УК(У)-8 Способен создавать и поддерживать в повседневной жизни и 

в профессиональной деятельности безопасные условия 

жизнедеятельности для сохранения природной среды, обеспечения 

устойчивого развития общества, в том числе при угрозе и 

возникновении чрезвычайных ситуаций и военных конфликтов 

УК(У)-9 Способен принимать обоснованные экономические решения в 

различных областях жизнедеятельности 

УК(У)-10 Способен формировать нетерпимое отношение к 

коррупционному поведению 

Общепрофессиональные компетенции 

ОПК(У)-1 Способен решать задачи, относящиеся к профессиональной 

деятельности, применяя методы моделирования, математического 

анализа, естественнонаучные и общеинженерные знания 

ОПК(У)-2 Способен участвовать в проектировании технических 

объектов, систем и технологических процессов с учетом 

экономических, экологических, социальных и других ограничений 

ОПК(У)-3 Способен участвовать в управлении профессиональной  

деятельностью, используя знания в области проектного  

менеджмента 

ОПК(У)-4 Способен проводить измерения и наблюдения,  

обрабатывать и представлять экспериментальные данные 

ОПК(У)-5 Способен понимать принципы работы современных  

информационных технологий и использовать их для решения задач 
профессиональной деятельности 



ОПК(У)-6 Способен принимать обоснованные технические решения в  

профессиональной деятельности, выбирать эффективные и  

безопасные технические средства и технологии 

ОПК(У)-7 Способен анализировать, составлять и применять  

техническую документацию, связанную с профессиональной  

деятельностью, в соответствии с действующими нормативными  

правовыми актами 

Профессиональные компетенции 

ПК(У)-1 Способен осуществлять и корректировать технологические процессы 

нефтегазового производства в соответствии с выбранной сферой про-

фессиональной деятельности 

ПК(У)-2 Способен проводить работы по диагностике, техническому обслужи-

ванию, ремонту и эксплуатации технологического оборудования в со-

ответствии с выбранной сферой профессиональной деятельности 

ПК(У)-3 Способен выполнять работы по контролю безопасности работ при 

проведении технологических процессов нефтегазового производства в 

соответствии с выбранной сферой профессиональной деятельности 

ПК(У)-4 Способен применять процессный подход в практической деятельно-

сти, сочетать теорию и практику в соответствии с выбранной сферой 

профессиональной деятельности 

ПК(У)-5 Способен обеспечивать заданные режимы эксплуатации нефтега-

зотранспортного оборудования и контролировать выполнение произ-

водственных показателей процессов транспорта и хранения нефти, 

газа и продуктов переработки 

ПК(У)-6 Способен проводить планово-предупредительные, локализационно-

ликвидационные и аварийно-восстановительные работы линейной ча-

сти магистральных газонефтепроводов и перекачивающих станций 

ПК(У)-7 Способен выполнять работы по проектированию технологических 

процессов нефтегазового производства в соответствии с выбранной 

сферой профессиональной деятельности 

ПК(У)-8 Способен использовать нормативно-технические основы и принципы 

производственного проектирования для подготовки предложений по 

повышению эффективности работы объектов трубопроводного транс-

порта углеводородов 
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Обозн.ачения и сокращения 

АС.ПО – асфальтосмолопарафиновые отло.жения; 

ДО – донные отло.жения; 

КИПиА – контр.ольно-измерительные при.боры и автоматика; 

НСЖ – нефтесо.держащая жидкость; 

НПС – нефтепере.качивающая станция; 

ПАВ – поверх.ностно-активные вещ.ества; 

ПДВ – предельно допус.тимый выброс; 

ПД.ВК – предельно допус.тимая взрывобезопасная конце.нтрация; 

ПДК – предельно допус.тимая концентрация; 

ПРП – при.емо-раздаточный пат.рубок; 

РВС – резервуар вертик.альный стальной; 

РД – рабо.чая документация; 

РП – резерв.уарный парк; 

СИЗ – сред.ства индивидуальной за.щиты; 

ТД – техническая докум.ентация; 

ТКО – товарно-коммер.ческие операции; 

ТМС – техни.ческое моющее сре.дство; 

ТО – техническое обслу.живание; 

ТОиР – техническое обслуж.ивание и ремонт; 

УР.ДО – устройство раз.мыва донных отло.жений; 

УВС – углеводородное сы.рье; 

УЗО – устройство защи.тного отключения. 
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Тер.мины и определения 

В дан.ной работе прим.енены следующие тер.мины с соответствующими опреде.лениями: 

взрывобезопасное сост.ояние атмосферы РВС: Сост.ояние, при котором исклю.чается 

возможность вз.рыва 

взрывоопасная ср.еда: Смесь воз.духа с парами не.фти с концентрацией, наход.ящейся 

в области воспла.менения 

дегазация: Техноло.гический процесс заме.щения взрывоопасной ср.еды в атмосфере 

резер.вуара воздухом 

декант.атор: Устройство для механи.ческого отделения тве.рдой фазы сусп.ензии от 

жидкой слив.анием раствора с ос.адка 

дешламация: Про.цесс удаления нефт.яного осадка (шл.ама) из резервуара 

д.еэмульгатор: Реа.гент, разрушающий эмул.ьсию, образованную во.дой и нефтью  

зачи.стка: Технологический про.цесс очистки внутр.енних поверхностей рвс от 

оста.тков нефти 

мех.анизированный ком.плекс: Совокупность взаимос.вязанных специализирован-

ных компл.ектов машин, обеспеч.ивающих поточное компл.ексно-механизированное вы-

пол.нение работ, резул.ьтатом проведения кот.орых является извле.чение из резервуара 

дон.ных отложений в пол.ном объёме, зам.ывка стенок и кр.овли 

модуль фазового разд.еления: Технологические аппа.раты (сепараторы, центр.ифуги, 

гидроциклоны) предназ.наченные для разделения нефте.шлама на фракции: во.да, нефть, 

кек 

нефтеш.лам: Смесь, сост.оящая из нефтепродуктов, механи.ческих примесей и в.оды 
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роботизиров.анный механизм: Меха.низм, предназначенный для выпол.нения двига-

тельных и управ.ляющих функций в производ.ственном процессе, исклю.чающий исполь-

зование челове.ческого труда 

робот.изированная техно.логия чистки РВС: Спо.соб очистки внутр.енней поверхно-

сти рвс с приме.нением роботизированных механ.измов и последующим извле.чением про-

дуктов очи.стки из рвс без участия чел.овека 

скиммер: Устро.йство, позволяющее уда.лять водно-нефт.яную фракцию с взвеш.ен-

ными твердыми част.ицами 

температ.ура воспламенения про.дукта: Наименьшая темпе.ратура продукта, при 

кот.орой в условиях специ.альных испытании про.дукт выделяет гор.ючие пары с та.кой ско-

ростью, что при возде.йствии на них источника зажи.гания наблюдается воспла.менение 

температ.ура вспышки: Наиме.ньшая температура конденси.рованного вещества, при 

кот.орой в условиях специ.альных испытаний над его поверх.ностью образуются па.ры спо-

собные вспых.ивать в воздухе от исто.чника зажигания, устой.чивое горение при эт.ом не 

возникает 

техноло.гическое оборудов.ание: Совокупность механ.измов, устройств, приб.оров, 

участвующих в техноло.гическом процессе произ.водства 

толщиноме.трия: Метод исслед.ования толщины и целос.тности материалов 

флоак.улянт: Вещество, вызыв.ающее отделение мелкоди.сперсных частиц от 

жидк.ости, в которой они раст.ворены 
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Реферат 

Pаб.ота содержит 99 стр.аниц, 23 таблиц, 11 рису.нков и 42 источников литер.атуры.  

Ключевые сл.ова: нефтяной резе.рвуар, нефтешлам, нефт.яные донные оса.дки, техно-

логия очи.стки, растворитель, моби.льные комплексы, полим.ерное покрытие, асфальто.смо-

листые вещества, пара.фины, групповой химич.еский состав. 

Объе.ктом исследования явля.ется резервуар ти.па РВС-20000 м3. 

Цель ра.боты: разработка технолог.ического решения по миним.изации накопления 

дон.ных отложений в резер.вуаре типа РВС-20000 м3 в усло.виях резко-континен.тального 

климата. 

Раб.ота является актуа.льной, поскольку накоп.ление донных отло.жений является 

ост.рой проблемой в совре.менной нефтегазовой отр.асли. 

В процессе исслед.ования был проведен литера.турный обзор совре.менных методов 

очи.стки донных отло.жений, осуществлен их ана.лиз, рассмотрены осно.вные преимуще-

ства и недос.татки каждого. Предл.ожено технологическое реш.ение по минимизации 

накоп.ления, а именно, покр.ытие внутренней сте.нки резервуара полим.ерами. Приведены 

рас.четы требуемого колич.ества полимерного покр.ытия для резервуара объ.емом 20000 м3. 

Для сравнения внедр.яемого метода с уже сущест.вующими был произведен ана.лиз эффек-

тивности техни.ческой и финансовой состав.ляющей.  

Предлагаемый ме.тод является наиб.олее эффективным по срав.нению с существу-

ющими, т.к. колич.ество накапливаемых дон.ных отложений сокра.щается в разы за сч.ет 

свойств поли.меров. 

Область приме.нения: резервуары для хран.ения сырой или това.рной нефти, а 

та.кже продуктов их перер.аботки.  
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Экономическая эффект.ивность работы сос.тоит из расчета зат.рат при использова-

нии мет.ода покрытия полим.ерами и различных раство.рителей. 

Анализ эффект.ивности был проведен на при.мере резервуарного па.рка АО «Транс-

нефть-Запа.дная Сибирь».  
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Abs.tract 

This wo.rk contains 99 pa.ges, 23 tables, 11 fig.ures and 42 literature sou.rces. 

Keywords: cr.ude oil tank, oil slu.dge, oil bottom sedi.ments, purification techn.ology, re-

solvent, mob.ile package, pol.ymer coating, asp.halt tar substances, paraf.fines, chemical gr.oup 

composition. 

The obj.ect of the study is a ta.nk of the RVS-20000 m3 type. 

The pur.pose of the paper: the dev.elopment of a techno.logical solution to mini.mize the 

accumulation of bot.tom sediments in a t.ank of the RVS-20000 m3 type in a sha.rply continental 

cli.mate. 

The work is rele.vant as the accumulation of bot.tom sediments is an ac.ute problem in the 

mod.ern oil and gas industry. 

In the cou.rse of the research, a lite.rary review of mod.ern methods of clea.ning bottom 

sedi.ments, their ana.lysis was carried out, the ma.in advantages and disadv.antages of each we.re 

considered. A techno.logical solution to mini.mize accumulation is prop.osed, namely, coa.ting the 

inner wa.ll of the tank wi.th polymers. Calcul.ations of the required amo.unt of polymer coa.ting 

for a tank wi.th a volume of 20000 m3 are gi.ven. To compare the imple.mented method wi.th the 

existing on.es, an analysis of the effect.iveness of the technical and fina.ncial component was 

car.ried out. 

The proposed met.hod is the most effe.ctive in comparison wi.th the existing on.es, since 

the amo.unt of accumulated bot.tom sediments is red.uced significantly due to the prope.rties of 

polymers. 

Sc.ope of application: sto.rage tanks for cr.ude or commercial oil, as we.ll as products of 

th.eir processing. 

The econ.omic efficiency of the wo.rk consists of calcu.lating the costs of us.ing the poly-

mer coa.ting method and var.ious solvents. 

The effic.iency analysis was car.ried out on the example of the ta.nk farm of Tran.sneft 

Western Sib.eria JSC.   

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15 

Разработка технологического решения по минимизации накопления донных отло-

жений в резервуаре типа РВС-20000 кубических метров 

 Разраб.  

 Руковод.  

 Рук. ООП 
ООП 

Брусник О.В. 

    

  

Abstract 

Лит. Листов 

99 

Отделение нефтегазового дела 

Группа 2Б8Б 

 

06.06.2022 

 
06.06.2022 

 
06.06.2022 

 

Бру.сник О.В. 

 

Назкл.ычева 
Ф. 

 



ВВЕДЕНИЕ 

Резер.вуары вертикальные стал.ьные являются са.мым распространенным и деш.евым ви-

дом хран.илищ, а также са.мым вместительным. Та.кие емкости мо.гут вместить до 100 000 

м3 и бо.лее жидкости. Это особ.енно актуально в посл.еднее время, ко.гда значительно 

увели.чились объемы транспо.ртировки нефти и нефтепр.одуктов по магистральным 

нефтеп.роводам. Использование резер.вуаров большого един.ичного объема позв.оляет зна-

чительно умен.ьшить площадь, зани.маемую резервуаром, что осо.бенно важно в мест.но-

стях с дефицитом своб.одных земель, а так же в сло.жных геологических усло.виях. Также 

резер.вуарные парки д.ают возможность пере.валки не только не.фти, но и нефтепродук-

тов; повы.шенную экологическую надеж.ность; защищенность резер.вуаров от террори-

стического возде.йствия. 

Из этого сле.дует отметить, что надеж.ность и эффективность верти.кальных стальных ре-

зер.вуаров является ито.гом уникальных техно.логий сооружения и особе.нностей заложе-

ния фунда.мента в различных ви.дах грунта и кли.мата. 

Резервуары выпо.лняют большое колич.ество важных фун.кций, таких как: подде.ржание 

постоянного давл.ения, 

распределение и уч.ет нефти и нефтеп.родукта, 

отстой про.дукта и подготовка не.фти (очистка, обессо.ливание нефти). Для

 норма.льного функционирования резер.вуаров необходимо то.чно рассчитать все 

необх.одимые параметры (геометр.ические, конструктивные и пр.) и возм.ожные отклоне-

ния э.тих параметров в про.цессе его эксплуатации, чт.обы 

обеспечить безоп.асность резервуара в теч.ение всего ср.ока службы резер.вуара. 



Таким обр.азом, целью да.нной бакалаврской ра.боты является: оц.енка влияния дефе.ктов 

резервуара на ср.ок эксплуатации и разра.ботка математической мо.дели влияния деф.екта на 

срок слу.жбы РВС. 

 

1  КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕ.ННОСТИ СТАЛЬНЫХ ВЕРТИ.КАЛЬНЫХ ЦИ-

ЛИНДРИЧЕСКИХ РЕЗЕР.ВУАРОВ 

 

Резервуары – это наз.емные строительные соору.жения, предназначенные для при.ема, 

накопления и вы.дачи темных и све.тлых нефтепродуктов и бен.зина. в 17 веке в Рос.сии 

появились Пер.вые нефтяные резе.рвуары с повышением до.бычи нефти в Ба.ку. Именно 

то.гда возникла необхо.димость в производстве бо.лее практичных и подхо.дящих для хра-

нения сы.рья емкостей. Первон.ачально нефть сбере.галась в ямах, кот.орые устроились в 

глин.истых основах, подзе.мельных каменных резер.вуарах. Вместимость так.овых храни-

лищ не прево.сходил 50000 м3. 

В 1935 г. в РФ первый сва.рной металлический резе.рвуар был построен объ.емом 1000 м³. 

Емкость та.ких резервуаров, кот.орые были пост.роены в РФ, прибывает 50000 м³. Кр.оме 

того, произ.водятся резервуары объ.емом 100000 м3. 



 

 

Рисунок 1 - Верти.кальные стальные резе.рвуары РВС 

 

 

Основные констр.уктивные элементы резер.вуаров 

 

Основные констр.уктивные элементы резер.вуаров в соответствии с [1] подраз.деляются 

на группы (рис.унок 1,2). 



 

 

 

 

Рисунок 2 - Диаг.рамма-классификация элем.ентов ВЦР 

 

 

 

 

 

По конструктивным особе.нностям вертикальные цилинд.рические резервуары 

низ.кого давления дел.ятся на следующие т.ипы (рисунок 3): 



резе.рвуар со стационарной кры.шей без понтона; 

резе.рвуар со стационарной кр.ышей с понтоном; 

 резе.рвуар с плавающей кры.шей. 

 

 

1 – каркас кр.ыши; 2 – пояса сте.нки; 3 – промежуточные кол.ьца жѐсткости; 4 – ко.льцо 

окраек; 5 – центр.альная часть дн.ища; 6 – понтон; 7 – опо.рные 

Рисунок 3 - Ти.пы резервуаров 

1.2Конст.рукции основания и фунд.амента резервуара 



 

В кач.естве фундамента резе.рвуара может бы.ть использована грун.товая подушка (с же-

лезоб.етонным кольцом под сте.нкой и без него) (рис.унок 4) либо железо.бетонная плита 

[7]. 



Соор.ужение резервуаров разре.шается на скальных, полуск.альных, крупнообломочных, 

песч.аных, глинистых и макроп.ористых просадочных гру.нтах. Резервуары на мак-

роп.ористых грунтах мо.жно сооружать тол.ько по специальным прое.ктам, содержащим 

указ.ания по обеспечению устой.чивости резервуаров (на уча.стках со слабыми грун.тами, 

имеющими нес.ущую способность ме.нее 2 кг/см², при толщине сла.бого грунта бо.лее 6 

см необходимо упло.тнять грунт). Резе.рвуары вместимостью 300 м³ и ме.нее можно 

соор.ужать на черноземных и подзо.листых почвах. 

Для грун.товой подсыпки осно.вания, за исключением осно.ваний, сооружаемых на мак-

роп.ористых грунтах, допус.кается применение щебен.истых, гравийных и пес.чаных грун-

тов. Из глин.истых грунтов под.сыпка может соору.жаться только в том слу.чае, если их 

влаж.ность в момент укл.адки не превышает 15%, а для супе.счаных и суглинистых 

гру.нтов – 20%. Укладка гр.унта при устройстве грун.товой подсыпки и пес.чаной подушки 

до.лжна осуществляться горизон.тальными слоями тол.щиной 15-20 см с тщательным 

посл.ойным уплотнением, мод.уль деформации каж.дого слоя не ни.же 15 МПа. Вначале 

уда.ляют растительный с.лой (на глубину до 300 мм). Полу.ченную заглублѐнную 

площ.адку засыпают чис.тым грунтом или щеб.нем и уплотняют кат.ками до поверхности 

зе.мли. Поверх уплот.нѐнного слоя укла.дывают и уплотняют под.ушку из чистого пе.ска. 

Подушку дел.ают высотой до 500 мм с укл.оном от центра к кр.аям. Величина ук.лона 1,7-

2,3%. 

Диаметр под.ушки (Dпод) на 1,5-2,0 м больше диа.метра днища (Dдн) резер.вуара. Откосы 

под.ушки отсыпают с укл.оном 1:1,5 с последующим моще.нием. И горизонтальная ча.сть 

подушки, и отк.осы должны бы.ть защищены бет.онной отмосткой тол.щиной 60-80 мм. 



 

1 – насыпной уплот.нѐнный грунт (или щеб.ень); 2 – песчаная под.ушка с уклоном от 

цен.тра; 3 – гидроизолирующий сл.ой; 4 – железобетонное ко.льцо 

Рисунок 4 - Сх.ема устройства осно.вания под резервуар 

 

По.верх насыпной под.ушки устраивается гидроиз.олирующий слой, предохр.аняющий ме-

талл дн.ища от коррозии под дейс.твием грунтовых вод и конде.нсата. При сооружении 

резе.рвуара на макропористых проса.дочных грунтах гидроиз.олирующий слой предо.хра-

няет их от увлажнения в сл.учае утечки нефтеп.родукта через дн.ище резервуара. Для при-

гот.овления гидроизолирующего сл.оя применяется супес.чаный грунт с влажн.остью до 

3% и следующим гранулом.етрическим составом: пе.сок крупностью 0,1-2 мм – 60-85%, 

песч.аные пылеватые и глин.истые частицы крупн.остью менее 0,1 мм – 40-15%. В пе.ске 

допускается содер.жание гравия крупн.остью 2-20 мм (не более 25% от объ.ема всего 

гру.нта). Супесчаный гр.унт тщательно перемеш.ивается с вяжущим веще.ством (жидким 

бит.умом, каменноугольным дег.тем, гудроном, маз.утом). Содержание ки.слот и свобод-

ной с.еры в вяжущем вещ.естве не допускается. В об.щем объеме см.еси вяжущего 

веще.ства должно содер.жаться 8- 10%. Толщина гидроизо.лирующего слоя до.лжна со-

ставлять 100 мм, а при макроп.ористых грунтах – 200 мм и бо.лее (в зависимости от 

кате.гории просадочного гру.нта). Гидроизолирующий с.лой должен пок.рыть всю поверх-

ность нас.ыпной подушки, а при соор.ужении на макропористых гру.нтах – 



и поверхность отк.осов подушки с вых.одом по всему пери.метру основания резе.рвуара 

полосой шир.иной 0,5 м. 

Отвод поверх.ностных вод от резервуаров обеспеч.ивается планировкой и устро.йством 

отводных и наго.рных канав. При строит.ельстве резервуаров на макроп.ористых проса-

дочных и глин.истых недренирующих гру.нтах планировка пло.щадки под одну отм.етку 

запрещается. В э.тих случаях от.вод воды из обвал.ования должен произв.одиться в про-

мышленную канал.изацию. 

Резервуары, распол.оженные на склонах, необх.одимо ограждать от ст.ока поверхностных 

вод наго.рной канавой. При бол.ьшой крутизне скл.она, а также при бли.зком к откосу 

распо.ложении резервуара его ко.рпус должен б.ыть защищен от возм.ожных оползней и 

пад.ения отдельных кам.ней. При хранении в резе.рвуаре этилированного бен.зина откосы 

осно.вания( если нет бето.нного кольца) дол.жны быть пок.рыты сборными бето.нными 

плитами или моно.литной бетонной пли.той. 

Для резервуаров объ.ѐмом 10000 м³ и более по пери.метру устраивают в песч.аной по-

душке железоб.етонное кольцо (или рост.верк на сваях при сл.абых грунтах). Фунда.мент-

ное железобетонное ко.льцо должно им.еть ширину не ме.нее 1000 мм и толщину не ме.нее 

300 мм. Армирование кол.ьца производится с уч.етом данных рас.чета по деформациям и на 

проч.ность. 

После завер.шения строительства резер.вуара и его испытания во.дой нужно про.вести по-

вторное нивели.рование по периметру резер.вуара. Если неравн.омерная осадка выз.вала 

недопустимые про.садки основания, по.сле спуска в.оды из резервуара дол.жна быть 

произ.ведена подбивка осно.вания грунтом, приме.няемым для гидроизолирующего сл.оя. 

Требования к осно.ваниям и фундаментам прив.едены в нормативной лите.ратуре (п. 5.6 

[7]). 



1.3Днище резе.рвуара 

 

Основным назна.чением днища явл.яется обеспечение гермет.ичности резервуара. При 

прав.ильном устройстве осно.вания, качественном изгото.влении, транспортировании и 

мон.таже каких-л.ибо существенных напр.яжений от внешней наг.рузки в днище не 

возн.икает. Поэтому тол.щина листов дн.ища принимается то.лько исходя из усл.овия со-

хранения его целос.тности на планируемый пер.иод эксплуатации. Искл.ючение составляет 

перифе.рийная часть дн.ища. Здесь в з.оне соединения дн.ища с цилиндрической сте.нкой 

при заполнении резер.вуара нефтепродуктом им.еет место моме.нтное напряжѐнное 

сост.ояние с соответствующими изги.бными напряжениями. 

Дн.ище собирается из ли.стов размерами 6000×1500 мм (5990×1490 мм по.сле острожки 

кро.мок). Листы соед.иняют внахлѐстку или вс.тык. 

Днища резер.вуаров объѐмом V ≤ 1000 м³ им.еют постоянную тол.щину t дн ≥ 4 мм. Днища 

резер.вуаров объѐмом V ≥ 2000 м³ им.еют  центральную ча.сть и утолщѐнную коль.це-

вую окрайку. Тол.щина листов центр.альной части t дн ц ≥ 4 мм. Тол.щина листов 

окр.айки зависит от тол.щины нижнего по.яса стенки резе.рвуара и t дн окр ≥ 6 мм (табл. 

3.2 [1]). 

При.меры конструктивных с.хем днища изоб.ражены на рисунке 5. Для резер.вуаров 

объѐмом бо.лее 5000 м³ крайние ли.сты (окрайки) выпо.лняют в виде сегм.ентов. 

На окрайки непосре.дственно опирается цилиндр.ическая стенка резер.вуара, образуя у.зел 

соединения ст.енки с днищем. При.нятое значение тол.щины проверяется расч.ѐтом на 

прочность по изги.бным напряжениям, возни.кающим в месте соед.инения окраек дн.ища с 

цилиндрической сте.нкой резервуара. 

Соед.инение цилиндрической ст.енки резервуара с окра.йками днища выпол.няется двух-

сторонними угл.овыми швами с обяза.тельным контролем каче.ства швов физич.ескими 

методами. При эт.ом высота кат.ета указанных ш.вов должна б.ыть не менее номин.ального 

значения тол.щины более тон.кого из соединяемых элем.ентов. 



В месте опи.рания корпуса резе.рвуара поверхность окр.айков должна б.ыть гладкой. Это 

дости.гается сваркой окр.айков встык или выр.езкой окрайков, кот.орые у края дн.ища сва-

риваются вс.тык на специальной подк.ладке [12]. 

Наружный кон.тур окраек дол.жен иметь вид окруж.ности и выступать за вне.шнюю по-

верхность сте.нки резервуара не ме.нее чем на 50 мм и не более 100 мм [7]. 

Расст.ояние от наружной кро.мки окраек до сты.ков их с листами центр.альной части дн.ища 

должно бы.ть не менее 1000 мм. Ст.ыки нижнего по.яса корпуса и ст.ыки окрайков дн.ища 

следует сме.щать по крайней м.ере на 200 мм [12]. 

Днища резер.вуаров должны бы.ть коническими с укл.оном к центру или от цен.тра. Для 

резервуаров объ.ѐмом до 1000 м ³ включительно допус.кается применение пло.ских днищ. 

Мон.таж днища мо.жет осуществляться дв.умя способами: полис.товым или рулонным. 

В осно.вном, днище на раб.очую площадку поста.вляется в виде рул.онных заготовок 

заво.дского изготовления. Мо.нтаж выполняется пу.тѐм разворачивания рул.онов с после-

дующим соеди.нением их между со.бой односторонним ш.вом внахлѐст. Монт.ажный 

стык, соеди.няющий отдельные поло.тнища, должен прох.одить через це.нтр развѐртки 

конст.рукции, чтобы на мон.таже можно б.ыло получить треб.уемую коническую 

фо.рму конструкции (с небо.льшим углом нак.лона в сторону це.нтра или наоборот). 

Швы од.ного полотнища в ме.сте монтажного ст.ыка должны б.ыть сдвинуты от-

нос.ительно аналогичных ш.вов другого поло.тнища не менее чем на 100-150 мм. Ми-

ним.альная величина нахл.ѐстки в монтажном ст.ыке – 30 мм, но обычно сост.авляет 50-60 

мм [12]. 

При рулонировании ши.рина отправочной ма.рки днища до.лжна быть ме.нее 12 м и менее 

ши.рины рулонируемого поло.тнища стенки. 



 
 

б) – с прямоуг.ольными окрайками; в) – с сегме.нтными окрайками. 

1 – заво.дские швы; 2 – монтажные швы; 3 – ли.сты центральной ча.сти днища; 

4 – прямоу.гольные окрайки попер.ечные; 5 –  прямоугольные окр.айки продоль-

ные; 6 – сегм.ентные окрайки 

Рис.унок 5 - Схема дн.ища 

 

Цилиндрическая ст.енка резервуара 

 

Цилинд.рическая стенка явл.яется главной нес.ущей конструкцией верти.кальных цилин-

дрических резер.вуаров. Все еѐ конструктивные эле.менты 



должны сохр.анять в процессе экспл.уатации прочность, устой.чивость и герметичность. 

В больш.инстве случаев цилиндр.ическая стенка собир.ается из отдельных ли.стов разме-

рами 6000×1500 мм (5990×1490 мм по.сле острожки кро.мок). Возможны и дру.гие пара-

метры лис.тов стенки 6000×2000 мм, 8000×2000 мм. Поло.жение листов в ст.енке прини-

мается та.ким образом, чт.обы длинная сто.рона каждого отде.льного листа б.ыла направ-

лена по гориз.онтали (рисунок 6). 

Горизон.тальные ряды лис.тов стенки назыв.аются поясами. Каж.дый отдельный п.ояс со-

стоит из ли.стов одной тол.щины. Толщина по.ясов определяется рас.чѐтом и, как правило, 

увелич.ивается от верхних по.ясов к нижним (соотв.етствуя закону распре.деления гидро-

статического давл.ения). 

Рисунок 6 - Сх.ема развѐртки ст.енки резервуара 

 

Все соеди.нения листов в по.ясе делаются вс.тык. Пояса ме.жду собой мо.гут соединяться 

вс.тык или внахлѐстку в телеско.пическом или ступенчатом пор.ядке (рисунок 7). 



 а) б)       в) 

 

                а) – вс.тык;  б) – телескопическое; в) – ступе.нчатое Рисунок 

7- Т.ипы соединений по.ясов по высоте сте.нки. 

Монтаж цилинд.рической стенки мо.жет осуществляться дв.умя способами: поли.стовым 

или рулонным. Ме.тод рулонирования обл.адает рядом преим.уществ трудоѐмкость 

мон.тажа, общие зат.раты на сооружение резер.вуара, сроки возв.едения снижаются; 

повы.шается качество сва.рных швов и надѐ.жность резервуаров. Одн.ако максимальное 

знач.ение толщины лис.тов, сворачиваемых в рул.оны, ограничивается 16-18 мм (п. 4. 5.1. 

[1]). Ши.рина полотнища ст.енки ограничивается 18 м по усл.овиям изготовления на 

рул.онном оборудовании (рис.унок 8). Длина поло.тнища должна б.ыть не более 66 м 

по усл.овиям перевозки железно.дорожным транспортом (нар.ужный диаметр навѐр.нутого 

на каркас поло.тнища с учѐтом допус.каемой неплотности нав.ивки должен б.ыть не более 

3,2 м), а об.щая масса од.ного рулона до 60 т. Раз.ница в толщине сме.жных листов до.лжна 

быть не бо.лее 2 мм по условиям св.арки без скоса кр.омок листов. 



 
 

Рис.унок 8 - Габариты рулони.руемого полотнища сте.нки. 

 

Компоновка повер.хности цилиндрической ст.енки может б.ыть произведена 

с исполь.зованием различных вари.антов. Для полистового спо.соба монтажа комп.оновка 

может б.ыть самой разноо.бразной, но при этом ну.жно, чтобы в лю.бом случае 

верти.кальные сварные соед.инения листов в сме.жных поясах ст.енки были сме.щены 

относительно д.руг друга на вел.ичину 8t, где t – толщина нижел.ежащего пояса (п. 3.2.1. 

[1]) (рис.унок 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Рисунок 9 – Компо.новка листов сте.нки для полистового спо.соба монтажа  

Для резер.вуаров II и III класса при изгот.овлении стенки из рул.онных 

Полотнищ допус.каются вертикальные заво.дские и монтажные сты.ковые соединения без 

смещ.ения. Для рулонированных ст.енок наиболее про.стым 



является вар.иант компоновки, пока.занный на рисунке 10, а. Од.нако зарубежные 

стан.дарты не рекомендуют устр.аивать сквозные на всю вы.соту стенки сва.рные 

стыки. Поэтому иногда применяют другие виды компоновки (рисунок 10,п101010отомучто  б). Во 

 

в.сех этих слу.чаях монтажные соед.инения рулонов осущес.твляются встык или 

внах.лѐст. В последнее вр.емя усиленно осваи.вается стыковка рул.онов с исполь-

зованием так назы.ваемых «зубчатых» сты.ков( рисунок 10, в), х.отя при такой 

сты.ковке трудоѐмкость устр.ойства монтажного ст.ыка значительно возра.стает. 

 

Рисунок 10 - Комп.оновка листов ст.енки для рулонного спо.соба монтажа 



Расч.ѐтные значения тол.щины листов каж.дого пояса опред.еляются в соответствии с 

требо.ваниями [1,2, 5]. Для сейсмоопасных рай.онов строительства про.водят дополнитель-

ную про.верку несущей спосо.бности стенки. 

Ст.енка резервуара до.лжна иметь осн.овное кольцевое ре.бро жѐсткости, кот.орое уста-

навливается в вер.хней части сте.нки, снаружи или изн.утри. В резервуарах со стаци.онар-

ной крышей осн.овное кольцевое ре.бро жѐсткости до.лжно одновременно слу.жить 

опорной конст.рукцией для крыши. Сеч.ение кольца жѐст.кости определяется расч.ѐтом. 

Для обеспечения устой.чивости стенки мо.гут устанавливаться промеж.уточные кольцевые 

рѐ.бра жѐсткости. Коль.цевые рѐбра жѐст.кости должны им.еть неразрезное сеч.ение по 

всему пери.метру стенки. Ко.льца жѐсткости до.лжны отстоять не ме.нее чем на 150 мм от 

горизонтальных ш.вов стенки, а их монт.ажные стыки не ме.нее чем на 150 мм – от верти-

кальных ш.вов стенки. Конст.рукция колец жѐст.кости не должна допу.скать скопления в 

них в.оды (рисунок 11) 

 

Рис.унок 11 – Варианты сеч.ений промежуточных ко.лец жѐсткости 

 

В р.яде случаев мо.гут быть при.няты решения усил.енной стенки, предусма.тривающие 

установку разл.ичных дополнительных элем.ентов для увеличения еѐ проч.ности [8, 9]: 

дополнительная сте.нка, гибкие и жѐс.ткие бандажи, высоко.прочная проволока с уси.лием 

предварительного напря.жения. В некоторых слу.чаях конкурентоспособным мо.жет ока-

заться многос.тенчатый 



резервуар, в кот.ором используется и.дея уравновешивания сто.лбов хранимой 

жидк.ости, находящихся однов.ременно в нескольких отс.еках. Все такие реш.ения стано-

вятся актуа.льными в случаях, ко.гда по расчѐту тол.щина нижних по.ясов однослойной 

цилинд.рической стенки оказы.вается больше огран.ичений, введѐнных по тол.щине поя-

сов для резер.вуаров, изготавливаемых мет.одом рулонирования. 

 

1.5 Стацио.нарная кровля 

Резер.вуары низкого давл.ения со стационарной кры.шей в зависимости от конст.рукции 

покрытия мо.гут быть: 

с карк.асной крышей, с центр.альной стойкой или без неѐ (кони.ческой или сферической); 

с беска.ркасной крышей и центр.альной стойкой (вис.ячая, «безмоментная кро.вля»). 

Опираются стаци.онарные крыши на ст.енку резервуара (на коль.цевой элемент жѐст.ко-

сти) и центральную сто.йку, либо тол.ько на стенку (расп.орная система). Для 

сфери.ческой крыши приме.няется только расп.орная конструкция. 

Беска.ркасная крыша приме.няется при небольших сне.говых нагрузках (до 1, 5 кН/м2) и 

ма.лых объѐмах (до 5000 м3) [7, 8]. 

Для резер.вуаров объѐмом до 5000 м³ приме.няется также карк.асная коническая 

кр.овля (Рисунок 12) для резер.вуаров  объѐмом бо.лее 5000  м³ – каркасное сфери.че-

ское покрытие. 

У.гол наклона обра.зующей конической кр.ыши к горизонтальной повер.хности принима-

ется от ≈4,7º (ук.лон 1:12) до ≈9,5º (уклон1:6) [1]. 



 

 

 

а) без центр.альной стойки; б) с центр.альной стойкой; 

1 – ниж.нее опорное кол.ьцо; 2 – верхнее опо.рное кольцо; 3 – продо.льные рѐбра; 4 – 

попе.речные рѐбра; 5 – центр.альная стойка 

Рис.унок 12 - Схемы кони.ческой каркасной кро.вли. 

 

 

Каркас сфери.ческой крыши сле.дует выполнять ребр.истым, ребристо- коль.цевым или 

сетчатым( рис.унок 13). Сетчатые кр.ыши экономичнее ребр.истых по расходу ст.али и тру-

доѐмкости изгото.вления. Для сферической кр.ыши применяется то.лько распорная 

конст.рукция. 

Минимальный рад.иус        сферической повер.хности равен     0, 8D, макси.мальный ра-

диус – 1,5D, где D – диа.метр резервуара. 

Миним.альная толщина нас.тила для конической кро.вли равна 4 мм, для сфери.ческой – 5 

мм. 



 

 

а) ребристый; б) ребр.исто-кольцевой; в) сетч.атый; 

1 – нижнее опо.рное кольцо; 2 – вер.хнее опорное кол.ьцо; 3 – рѐбра; 4 – промеж.уточные 

кольца; 5 – се.тка 

Рисунок 13. Констр.уктивные решения купо.льных покрытий 

 

 

 

Кони.ческие и сферические карк.асные крыши об.ычно состоят из сбо.рных секторных 

щи.тов заводского изгото.вления. Щиты сос.тоят из радиальных и попе.речных рѐбер 

(прок.атные или гнутые про.фили) и обшивки из ста.льных листов. Коли.чество щитов 

прини.мается из условия габар.итности при перевозках (ши.рина щита до.лжна быть в 

пре.делах 3,2 – 3,85 м) [10]. Расстояние ме.жду поперечными (кольц.евыми) балками 

назна.чается кратным 100 мм (в даль.нейшем уточняется расч.ѐтом); длиной уча.стка, 

примыкающего к опо.рному кольцу, обы.чно компенсируются возм.ожные невязки. 

Мон.таж каркасных кони.ческих и сферических к.рыш производится с врем.енной цен-

тральной сто.йкой. На ней устанавливается центр.альное кольцо, к кот.орому крепятся 

все щ.иты кровли. Щи.ты между со.бой свариваются внах.лѐст. Диаметр верх.него опор-

ного кол.ьца – 1500-2500 мм. 

Сферические кр.ыши конструируют в в.иде ребристо-коль.цевых куполов для резер.вуаров 

объѐмом 6000 м3 и бо.лее и сетчатыми при объ.ѐмах 10000 м3 и более. 



Допус.кается применение стаци.онарных крыш из алюми.ниевых сплавов (прил.ожение Б 

[7]). Купольные алюми.ниевые крыши поста.вляются на российский ры.нок зарубежными 

фир.мами, поэтому необх.одимо в соответствии с росси.йскими нормами выпо.лнять пове-

рочные рас.чѐты таких кр.ыш. 

 

1.6 Понтон и плав.ающая крыша 

Для сокра.щения потерь нефтеп.родуктов от испарений по техноло.гическим со-

ображениям вну.три резервуара устанав.ливается понтон или плав.ающая крыша.

 Уста.новка понтона не искл.ючает устройства 42 стаци.онарной кровли, а

 плав.ающая крыша – это  конст.рукция, которая совм.ещает в себе 

сво.йства понтона и кро.вли. 

Плавающие кр.ыши применяются в резер.вуарах, эксплуатирующихся в рай.онах с 

расчѐтным ве.сом снегового пок.рова до 1,8 кПа [11]. 

Конструктивные реш.ения понтона и плав.ающей крыши под.обны. 

Плавающие кр.ыши могут б.ыть двух осн.овных типов: одно.дечные (герметичные ко.роба 

по периметру кр.ыши) и двудечные( герме.тичные короба по в.сей поверхности кр.ыши). 

Понтоны мо.гут быть та.кже поплавкового ти.па. 

Пространство ме.жду стенкой резе.рвуара и понтоном или плав.ающей крышей (200-

300 мм), а та.кже между патр.убками понтона и направ.ляющими трубами до.лжно быть 

упло.тнено при помощи затв.оров. Применяют зат.воры мягкого и жѐс.ткого типов. 

В ниж.нем положении пон.тон и плавающая кр.ыша опираются на сто.йки, прикрепленные 

к ним с опред.елѐнным шагом по концент.рическим окружностям. 

Для исклю.чения вращения дол.жны использоваться направ.ляющие в виде тр.уб или вер-

тикально натя.нутые тросы, кот.орые одновременно мо.гут выполнять техноло.гические функ-

ции. 



1.7 Лест.ницы, площадки, ограж.дения, переходы 

 

Для дос.тупа обслуживающего перс.онала устраивают лест.ницы. Лестницы для под.ъѐма 

на резервуар мо.гут выполняться отде.льно стоящими, с опир.анием на собственный 

фунд.амент (шахтные) или коль.цевыми – полностью опира.ющимися на стенку ре-

зер.вуара. 

Шахтные лест.ницы (рисунок 14) явл.яются конструктивно- техноло.гическим элементом, 

выпол.няющим роль собс.твенно лестницы для под.ъѐма на крышу резер.вуара, а 

также слу.жащим каркасом, на кот.орый наворачивается поло.тнище стенки( для ре-

зер.вуаров объѐмом до 3000 м3 совм.естно со стенкой мо.гут сворачиваться поло.тнища 

днища и кр.ыши. 

 

Рисунок 14 – Шах.тная лестница и площ.адки на крыши Недо.статки шахтных лес.тниц: 

требуют устро.йства отдельного фунда.мента; 



 

крепятся к ст.енке резервуара неско.лькими рядами ради.альных распорок, кот.орые вызы-

вают в ст.енке нежелательные конце.нтрации напряжений, осо.бенно при воздействии 

сейсм.ических нагрузок. 

Коль.цевые лестницы (рис.унок 15) не имеют указ.анных недостатков прим.енения шахт-

ных лес.тниц. Минимальная ши.рина лестницы 700 мм, макси.мальный угол по отно.ше-

нию к горизонтальной повер.хности – 50°. Ступени лес.тниц изготавливают из перфо-

рир.ованного, решѐтчатого или рифл.ѐного металла. Миним.альная ширина сту.пеней – 

200 мм; высота одина.ковая и не более 250 мм. Конст.рукция лестницы дол.жна выдержи-

вать сосредо.точенный груз 4,5 кН. При по.лной высоте лес.тницы более 9 м конст.рукция 

лестницы дол.жна включать в с.ебя промежуточные площ.адки, разница ме.жду вертикаль-

ными отме.тками которых не до.лжна превышать 6 м. 

Для обесп.ечения требований безоп.асности и удобства обслу.живания установленного 

оборуд.ования рекомендуется круг.овое расположение пло.щадок по периметру кр.ыши( 

рисунок 15). Для резер.вуаров без понтона объ.ѐмом свыше 1000 м3 допус.кается выполне-

ние площ.адок на ¶ периметра (рис.унок 14). 

Группы сос.едних резервуаров мо.гут соединены ме.жду собой 

 

перех.одами. На каждую гру.ппу резервуаров дол.жно быть, по кра.йней мере, две 

лест.ницы (с противоположных сто.рон). Минимальная шир.ина переходов 700 мм. 

Конст.рукция площадок и пере.ходов должна выдер.живать сосредоточенный г.руз 4,5 кН 

(на площадке 100 * 100 мм). 

Ограж.дения должны устанав.ливаться по всему пери.метру стационарной кр.ыши по 

наружной сто.роне площадок; по кр.аям переходов, лес.тниц. Ограждение до.лжно выдер-

живать нагр.узку 0,9 кН, приложенную в лю.бом направлении в лю.бой точке пор.учня. 

Ограждения станд.артно изготавливаются из угл.ового профиля, но та.кже могут б.ыть вы-

полнены из тр.уб. 



 

 

Рисунок 15 - Коль.цевая лестница и площ.адки  по периметру кр.ыши. 

 

Для доступа на плав.ающие крыши устанав.ливаются «катучие» лест.ницы. Они имеют 

вер.хнее шарнирное креп.ление к стенке резе.рвуара и нижние рол.ики, перемещающиеся 

по напра.вляющим рельсам (опо.рной балке,фе.рме), установленным на кр.ыше. Таким 

обр.азом, лестница автома.тически следует люб.ому положению кр.ыши по высоте. 

«Кат.учая» лестница им.еет ограждения с д.вух сторон и самовырав.нивающиеся ступени. 
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1.8Анк.ерное крепление ст.енки 

 

Анкерное креп.ление стенки резе.рвуара должно устанав.ливаться в случаях, 

ес.ли опрокидывающий мом.ент резервуара от возде.йствия расчѐтной вет.ровой 

или сейсмической наг.рузок превышает удерж.ивающий момент [7]. 

Анке.рные крепления дол.жны располагаться по пери.метру стенки резе.рву-

ара наравных расст.ояниях, не более 3м д.руг от друга. При исполь.зовании в 

качестве анк.еров болтов их диа.метр должен б.ыть не менее 24 мм. 

 

1.9Центр.альная стойка 

В сере.дине резервуара щи.ты опираются на ого.ловок центральной сто.йки. Цен-

тральная сто.йка в резервуарах ѐ мко.стью  1000, 2000, 3000 и 5000 м3 выпол-

няется труб.чатой (кольцевого сеч.ения), а в резервуарах ѐмк.остью 300, 400 и 700 

м3 – решѐтчатой( та.кие более эконо.мичны) [12]. 

Сечение центр.альной стойки по констр.уктивным соображениям (с уч.ѐтом 

условий опи.рания щитов пок.рытия и использования ст.ойки для рулонирова-

ния элем.ентов резервуара) прин.имают диаметром бо.лее 0,4 м (по расчѐту на 

устой.чивость требуется мен.ьшее сечение). 

Ст.ойка крепится к дн.ищу анкерами или привар.ивается по контуру опо.рного 

кольца [13]. Для предот.вращения отрыва труб.чатой стойки от дн.ища еѐ за-

полняют пес.ком. 

 

 

 

2-Проблема отло.жения твердых оса.дков на днище резер.вуара и способы 

очи.стки 

При эксплуатации нефт.яных резервуаров ча.сто возникает проб.лема отложения 

тве.рдых частиц и тяж.елых парафинистых оса.дков на днище резер.вуара. Выпа-
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дение дан.ных осадков вле.чет за собой умень.шение полезного объ.ема резерву-

ара, препят.ствует свободному переме.шиванию слоев не.фти, что в свою 

оче.редь способствует концен.трации агрессивных раст.воров солей в рай.оне 

днища и разв.итию коррозионных разру.шений нефтяных резер.вуаров 

Отложения – это пло.тная масса, отложи.вшаяся на днище неравн.омерно и ме-

шающая продв.ижению топлива, регул.ярная мойка емко.стей ГСМ предотвра-

щает это. Бо.лее того, из-за несвоев.ременной очистки умень.шается полезный 

об.ъем резервуара и сниж.аются эксплуатационные характе.ристики. 

                          

 

                                       

2.1 Технология очи.стки резервуаров  

Очи.стка резервуара от нефтеп.родуктов – важный техноло.гический  

процесс. Резер.вуары для хранения все.гда должны использ.оваться для хранения 

тол.ько одного веще.ства, но в некоторых слу.чаях в одной емк.ости могут 

хран.иться разные ви.ды топлива и нефтепр.одуктов.  

Очень мно.гие химические предп.риятия по сей день испол.ьзуют для мойки ре-

зер.вуаров стандартные мою.щие средства. Одн.ако, моющие сред.ства, к кото-

рым отно.сятся ацетон, бен.зин, растворители и кер.осин, являются легко-

воспла.меняющимися веществами. Та.кие жидкости увели.чивают риск воз-

ник.новения пожара, а та.кже оказывают негат.ивное влияние на окруж.ающую 

среду.  

 В эт.ом разделе рассм.отрим и проанализируем все возм.ожные методы очи.стки 

и узнаем, поч.ему стандартные мою.щие средства уже не акту.альны. Очистку 

резер.вуаров очищают по ме.ре необходимости, кот.орая условиями сохра.нения 

качества не.фти, надежной эксплу.атацией резервуаров и оборуд.ования. Таким 

обр.азом, очистку необх.одимо проводить для:  

обесп.ечения надежной эксплу.атации резервуаров;  

освобо.ждения от пирофорных отло.жений, нефтешламов, высоко.вязких остат-
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ков с нали.чием минеральных загря.знений, ржавчины и во.ды; - полного об-

след.ования и производства рем.онта.  

На очистку резер.вуара составляется про.ект производства ра.бот. Проект 

утверж.дается главным инже.нером филиала предп.риятия и согласовывается 

пожа.рной охраной объ.екта [1]. Периодичность очи.стки резервуаров с 

нефтепр.одуктами устанавливается ГО.СТ 1510 – 84 [17].  

 

2.3 Операции по очи.стке резервуара вертик.ального стального  

 Очи.стка резервуаров от оста.тков нефтепродуктов и не.фти относится к га-

зоо.пасным работам, поэ.тому организация, подго.товка и проведение эт.ой ра-

боты выпол.няются с учетом требо.ваний Правила техни.ческой эксплуатации 

резер.вуаров [1];  

Соблюдение требо.ваний вышеупомянутых руков.одящих документов  

обеспе.чивает безопасные усл.овия труда как при опер.ациях зачистки ре-

зер.вуара от нефтепродуктов, так и при прове.дении ремонтных ра.бот.  

Технологический про.цесс очистки мо.жет включать в се.бя следующие 

опер.ации:  

откачку не.фти и размыв дон.ных отложений сист.емами в соответствии с ин-

стр.укцией по их эксплуатации;  

отк.ачку до минимально возмо.жного уровня;  

подго.товку донного оса.дка к откачке из резер.вуара, контроль каче.ства про-

дукта и отк.ачку его в соответствии с ППР;  

дега.зацию  резервуара  до  знач.ений  ПДВК  при  соблю.дении пре-

дельного уро.вня загазованности резе.рвуара не более 20 % НК.ПР;  

 

очистку резер.вуара в соответствии с ППР;  

дега.зацию резервуара до знач.ений ПДК;  

утилизацию оса.дка;  

 

•  контроль каче.ства очистки. 
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Вы.бор варианта мет.ода очистки обусл.овлен реальными усло.виями, состоянием 

наш.его объекта, уро.внем и реологическими свойс.твами осадка (деформа.цион-

ными свойствами вне завис.имости от состава его компо.нентов). 

Откачку мехпр.имесей или эмульсий, образо.ванных в процессе мо.йки, россий-

ские комп.ании, обычно, выпо.лняют с помощью эжек.тора (например, гид-

роэл.еватором Г-600А) [22]. 

В процессе очи.стки резервуаров вертик.альных стальных прово.дится контроль 

концен.трации углеводородов в газ.овом пространстве. 

Отх.оды, полученные при очи.стке резервуара и не подле.жащие дальнейшему 

исполь.зованию на предприятиях, необх.одимо утилизировать или разме.стить в 

специально отвед.енных местах, соглас.ованных с территориальными орга.нами 

санэпиднадзора и орга.нами, уполномоченными в обл.асти охраны окруж.ающей 

природной ср.еды и экологической безопа.сности. 

Качество очи.стки резервуара контрол.ируется: 

измерением концен.трации углеводородов в газ.овом пространстве 

резер.вуара (ПДК не более 300 мг/м3); 

визу.ально; 

измерением пред.ельно допустимой пожа.рной нагрузки в наи.более 

загрязненном ме.сте (ПДПН не бо.лее 0,2 кг/м2 для работы без дос.тупа людей в 

резе.рвуар и не более 0,1 кг/м2 с дост.упом людей вну.трь резервуара) для 

прове.дения огневых ра.бот. 

После выпол.нения очистных ра.бот составляется акт на выпол.ненную очистку. 

По окон.чанию работ по зачи.стке резервуаров, все загл.ушки должны бы.ть уда-

лены. 

 

                          2.2 Ана.лиз способов очи.стки РВС   

Очистка резер.вуаров от нефтепродуктов явля.ется важной проб.лемой в эксплу-

атации резер.вуаров, так как в вертикальных стал.ьных резервуарах со врем.енем 

эксплуатации возн.икает осадок на дн.ище и стенках резер.вуара, который 
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усло.жняет эксплуатацию в це.лом. Чем дольше не произв.одится очистка ре-

зер.вуара, тем больше проис.ходит уплотнение оса.дка, и тем сложнее бу.дет про-

исходить его вымы.вание. Очень ва.жно, что из-за трудности очи.стки резервуа-

ров, ча.ще всего невоз.можно определить сте.пень поражения дн.ища коррозией, 

это прив.одит к тому, что сте.пень поражения выявл.яется уже после про.рыва 

днища. Поэ.тому необходимо своевр.еменно проводить очи.стку резервуаров во 

избе.жание прорыва дн.ища и затруднения в эксплу.атации резервуара.   

Приме.няемое при очистке оборуд.ование должно:  

обеспе.чивать взрывозащищенность и искробез.опасность;  

обеспечивать выпол.нение всех техноло.гических операций с соблю.дением тех-

нической и эколог.ической безопасности проц.есса;  

быть  сертифиц.ированным в соответствии с установ.ленными  

правилами.  

Мою.щие средства дол.жны быть хими.чески нейтральными к конта.ктному мате-

риалу (мет.алл, бетон, лакокр.асочное покрытие) и им.еть гигиенический 

серти.фикат. Химические реаг.енты различного спе.ктра действия дол.жны иметь 

гигиен.ический сертификат и заклю.чение о его применимости на объе.ктах 

транспорта не.фти.  

Распределение оса.дков по всей пло.щади днища резер.вуара неравномерно, что 

сил.ьно затрудняет оце.нке общего объ.ема осадка. Вертик.альные стальные ре-

зер.вуары для хранения не.фти загрязнены так.ими типами оса.дков, как высоко-

вязкие оса.дки и пирофорные отло.жения (ГОСТ 1510 – 84) [17] и очищ.аются 

при диагностике резер.вуара [2] или по мере необхо.димости. Наиболее ре-

зульт.ативным средством предотв.ращения загрязнения резер.вуара является 

приме.нение стационарно устано.вленных систем раз.мыва донных оса.дков. В 

том случае, ко.гда не удается предот.вратить накопление оса.дка, применяют 

разл.ичные способы очи.стки: ручной, механи.ческий, химико механи.ческий (и 

не только). Тре.тий из перечисленных явля.ется более эффек.тивным. Также, для 

повы.шения эффективности очи.стки, применяют разл.ичные устройства и тех-

ноло.гические схемы. Вы.бор таких сре.дств зависит от усл.овий эксплуатации 
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резер.вуара и от свойств не.фти или нефтепродукта, кот.орые хранятся в эт.их ре-

зервуарах.  

На дан.ный существуют та.кие способы очи.стки резервуаров от не.фти и нефте-

продуктов как: руч.ной, механический (явля.ются наиболее попул.ярными), аку-

стический, гидравл.ический, тепловой, химич.еский и биологический. Та.кже в 

настоящее вр.емя начали пользо.ваться механизированным спос.обом очистки 

резер.вуаров и мобильными компл.ексами.  

 

2.2.1 Ручной ме.тод очистки вертик.альных стальных резер.вуаров 

 

Ручной ме.тод очистки, кот.орый совмещают с использ.ованием различных ме-

хан.измов и ручного оборуд.ования, является, к сожа.лению, самым распрост.ра-

ненным методом на терри.тории Российской Феде.рации и стран СНГ. Руч.ной 

способ очи.стки резервуаров подраз.умевает механическое удал.ение твердых 

оса.дков с помощью та.ких инструментов, как лоп.атки и скребки, сдел.анные из 

металла или неметал.лические скребки, од.ним словом – вру.чную.   

При ручном мет.оде очистки оса.док, накопившийся на дне сте.нках резервуара, 

сни.мают с помощью лоп.аток или скребков. Да.лее происходит проп.арка или 

промывка резер.вуара горячей во.дой из пожарного ств.ола. Весь про.цесс зани-

мает прим.ерно 10-12 часов, на повер.хность всплывают остат.очные частицы 

нефтепр.одуктов. Так добавляют и откач.ивают чистую во.ду до тех пор, пока с 

повер.хности воды не бу.дет удалены все час.тицы и слои нефтепр.одуктов.  

После эт.ого резервуар провет.ривают. Также к заключи.тельному этапу очи.стки 

вертикальных стал.ьных резервуаров мо.жно отнести зачи.стку с применением 

су.хих деревянных опи.лок или мешковины, кот.орые потом удал.яются и утили-

зируются.  

Ино.гда при ручном мет.оде очистки прим.еняют пар: способ иден.тичен, но  

промывка прово.дится не горячей во.дой с дальнейшей ее отка.чкой. На резерву-

аре закр.ывают все люки, и в резе.рвуар в течение 2-3 ча.сов подают пар. За.тем 

резервуару так же да.ют высохнуть, провет.риться и протирают.  



48 
 

Пл.юс ручного мет.ода очистки заклю.чается лишь в са.мой низкой стои.мости ра-

бот по очи.стке. Но минусы переве.шивают плюсы – из-за бол.ьших сроков 

зачи.стки резервуара проис.ходит простой резер.вуара и «перевалка» шл.ама из 

резервуара в ам.бар, что влечет к бол.ьшим финансовым пот.ерям. Не стоит 

забы.вать, что ручной ме.тод несет ри.ски безопасности лю.дей и риски загря.зне-

ния, почвы, воз.духа и водного басс.ейна.  

 

2.2.2 Механический ме.тод очистки вертик.альных стальных резер.вуаров и 

механизированный с приме.нением моющих сре.дств 

 

Механический ме.тод очистки вертик.альных стальных резер.вуаров от  

нефтешлама прово.дится с помощью техни.ческих средств и ма.шин – бульдозе-

ров, трак.торов небольших разм.еров и переносных механ.измов.  

Применялся дан.ный метод, в осно.вном, для удаления бо.лее тяжелых оса.дков 

(для ручного мет.ода), состоящих из тяж.елых АСПО соеди.нений с большим ко-

лич.еством механических прим.есей в резервуарах бол.ьшой емкости.  

Дан.ный метод значи.тельно быстрее руч.ного в плане прове.дения очистки, 

про.стоя резервуара и не.сет меньше опа.сных и вредных для здор.овья человека 

опер.аций, но имеет ряд значит.ельных недостатков:  

Бол.ьшие финансовые зат.раты на проведение;  

Низ.кое качество очи.стки днища резер.вуара;  

Из-за неспособности полноц.енного удаления вс.ех отложения необх.одимо до-

чищать резе.рвуар ручным мет.одом;  

Нарушение целос.тности резервуара вслед.ствие ввода в них  

техни.ческих средств и повре.ждение днища из-за тяже.лого оборудования 

вну.три резервуара при очи.стке;  

Создание дополни.тельной системы фильт.рации воздуха и под.ача воздуха в 

обл.асть очистки резер.вуара. С учетом совре.менных методов и техно.логий по 

очистке резер.вуаров, данный ме.тод является устар.евшим (как и ручной) и не-

эффе.ктивным на данный мом.ент. Помимо эт.ого, из-за текущего разноо.бразия 
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резервуаров для хран.ения нефти и нефтепр.одуктов, этот спо.соб очистки 

явля.ется неподходящим.  

Не ст.оит путать механи.ческий метод с механизи.рованным с использованием 

мою.щих средств. При механизи.рованном способе очи.стки горячая во.да под 

давлением пода.ется через гидром.ониторы – специализированные мою.щие ме-

ханизмы (маш.инки), с последующей проп.аркой поверхности резер.вуара в тече-

ние неско.льких суток перег.ретым паром. При.мер механизма для очи.стки ре-

зервуаров – ро.бот Р.Крайсека и Р.Край.дера (США), который с пом.ощью ди-

станционного управ.ления способен разм.ывать нефтяной оса.док с помощью 

во.ды, подаваемой под выс.оким давлением (Рис.унок 9)  

  

Рисунок 9 – Вне.шний вид робота Р. Край.сека и Р. Крайдера  

 

2.2.3 Акусти.ческий метод очи.стки вертикальных стал.ьных резервуаров 

Акусти.ческий способ очи.стки вертикальных стал.ьных резервуаров появ.ился 

не так давно, как механи.ческий и ручной спо.собы, но уже полностью вве.ден в 

эксплуатацию. Акусти.ческий метод бор.ьбы с нефтяными отлож.ениями предпо-

лагает возде.йствие на природный оса.док мощными акусти.ческими облучени-

ями – техно.логия виброструйной магн.итной активации жид.ких сред.   

Для созд.ания необходимых акусти.ческих облучений прим.еняют аппаратуру 

ВЭ.МА-0,3 – электромагнитный актива.ционный вибратор (Рис.унок 12). 
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Рисунок 12 – Электром.агнитный вибратор ВЭ.МА-0,3 с блоком пит.ания  

ВЭМА-0,3 явля.ется регулируемым электроме.ханическим прибором вибрац.ион-

ного типа погру.жного исполнения. ВЭ.МА-0,3 легко переустан.авливается и со-

стоит из бло.ков виброобработки и пит.ания. ВЭМА-0,3 предна.значен для при-

менения в след.ующих технологиях:   

механизи.рованная очистка резер.вуаров и емкостей от дон.ных осадков;  

подго.товка товарной не.фти (дегазация, обезвж.ивание);  

подготовка не.фти к транспорту (сниж.ение вязкости и АС.ПО);  

утилизация нефте.шламов (осреднение, сниж.ение вязкости, отде.ление мехпри-

месей); [23].  

Та.ким образом, Электром.агнитный вибратор ВЭ.МА-0,3 с блоком пит.ания яв-

ляется отли.чным и легким в исполь.зовании дополнением и помощ.ником для 

эксплуатации резер.вуаров и при их очистке. ВЭ.МА-0,3 очень  

компа.ктный и легкий (ма.сса – 40 кг, габаритные раз.меры – 330х330х350 мм), 

поэтому его мо.жно применять в емк.ости любой конст.рукции и при любых кли-

мат.ических условиях. Вибр.атор ВЭМА-0,3 изгот.овлен по Патенту Рос.сии  

 RU № 2208474 и не имеет анал.огов.  

 

2.2.3 Гидравлический ме.тод очистки вертик.альных стальных резер.вуаров 

 

Среди сущест.вующих и введенных в эксплу.атацию методов по бор.ьбе с отло-
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жениями вну.три резервуаров наиб.олее рациональным счит.ается гидравличе-

ский ме.тод. Данный ме.тод очень хо.рош тем, что для него не ва.жна конструк-

ция и назна.чение резервуара. Очи.стка резервуаров осно.вана на подаче вод.ной 

струи или не.фти под высоким давл.ением, выходящей из со.пла, на донные 

отло.жения. Для наибольшего возде.йствия гидродинамического мет.ода на 

нефтяные отло.жения подаваемой жидк.остью в резервуар зар.анее подогревают 

в специ.альных устройствах до опреде.ленной температуры, что позв.оляет улуч-

шить и уско.рить процесс очи.стки. В следствии че.го данный вид пол.учил 

наибольшее колич.ество разработок техни.ческих средств, устр.ойств и систем 

для удал.ения отложений из резер.вуаров. Данный ме.тод применяется в со-

воку.пности с химическим для увели.чения эффективности проц.есса, и он дей-

ствительно эффек.тивен.  

2.2.4 Тепловой ме.тод очистки вертик.альных стальных резер.вуаров 

 

Тепловой ме.тод очистки РВС от нефт.яных отложений осн.ован на подогреве 

не.фти до критической темпе.ратуры, при которой проис.ходит расплавление 

АС.ПО. Это происходит за сч.ет циркуляции небол.ьшого объема не.фти или рас-

творителя по сх.еме «резервуар-теплоо.бменник-резервуар». Дан.ный метод 

им.еет некоторые недос.татки, а именно: при увели.чении температуры не.фти в 

резервуаре проис.ходит испарение лег.ких фракций не.фти;  

данный спо.соб очень длите.льный.   

 

 

2.2.5 Биологический ме.тод очистки вертик.альных стальных резер.вуаров 

 

Биологический ме.тод (или биотехнологический) – это техно.логия, основанная 

на биолог.ических процессах. В дан.ной технологии испол.ьзуют углеводородо-

окисляющие биом.ассы, очищающие емк.ость. Это биомассы опреде.ленной 

структуры, кот.орую вводят в очищ.аемую емкость, сост.оящие из раствора 

акти.вного ила анаэробного происх.ождения.  Основные компо.ненты – Углерод, 
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фос.фор и азот. Дан.ный раствор ввод.ится в резервуар, в кот.ором под действием 

его акти.вных компонентов проис.ходит разрушение стру.ктуры нефтяного 

оса.дка и его последующий дре.наж в специальные емк.ости.  

Данный ме.тод эффективен при пол.ной очистке емко.стей от остатков не.фти 

или нефтепродуктов без образ.ования взрывоопасных сме.сей газов.  

Недос.татком данного  мет.ода является  необхо.димость  в специализирован-

ном произв.одстве дополнительных специ.альных бактериальных стру.ктур, что 

в свою оче.редь очень невы.годно и сложно.   

 

 

2.2.6 Химич.еский метод очи.стки вертикальных ста.льных 

резервуаров 

 

В Рос.сии данная техно.логия не применяется в чис.том виде из-за дорог.овизны 

химических реаг.ентов. Как правило, химич.еский метод совме.щается с другими 

мето.дами, например, тепл.овым, гидравлическим или механи.ческим.   

Химико-гидравл.ический способ осущест.вляется с помощью химич.еских реа-

гентов, кот.орые подаются в гидравл.ическое устройство, кот.орое, в свою 

оче.редь, подает их под выс.оким давлением в очищ.аемую емкость.  

 Хим.ико-тепловой спо.соб заключается в исполь.зовании химических реаг.ентов 

совместно с подог.ревом парафинистых и асфал.ьтовых отложений в резер.вуаре 

толщиной до 1 ме.тра.  

Химико-механи.ческий способ осн.ован на очистке резер.вуаров с помощью 

мою.щих средств, кот.орые хорошо отде.ляет осадок от сте.нок, конструкций и 

дн.ища резервуара. Преиму.щество такого мет.ода – повышенное каче.ство 

очистки и незначи.тельное применение руч.ного метода. Недос.таток – дорого-

визна примен.яемого реагента, необхо.димость дальнейшей очи.стки самого 

мою.щего раствора и утили.зации реагента. 

 

3-Устро.йство размыва дон.ных отложений ДИО.ГЕН-700 
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Данный ме.тод завоевал св.ою популярность в 1980 го.ду, нефть приво.дилась в 

движение при по.мощи лопастных вин.товых мешалок. Ра.змыв парафинистых 

отло.жений происходил за сч.ёт закрученной затоп.ленной струи. 

Назна.чение устройства: боро.ться и не допускать прояв.ление новых отло.жений 

на днище резер.вуара. 

Винтовые меш.алки устанавливаются на пер.вом поясе резер.вуара в количестве 

от еди.ницы и выше, в завис.имости от степени соде.ржания парафинов в не.фти. 

Существует бол.ьшое количество разнов.идностей винтовых меш.алок, но в 

нашей ст.ране наибольшую попул.ярность винтовая меш.алка "Диоген  700". 

Рис.унок 7  Винтовая меш.алка "Диоген  700" 

При.нцип работы винт.овой мешалки заклю.чается в создании круго.ворота всей 

ма.ссы нефти при пом.ощи закрученной затоп.ленной струи, что позв.оляет пере-

мешивать пар.афины с общей ма.ссой нефти, а так же позв.оляет избавиться от 

образ.ования новых отло.жений парафинов на дне резер.вуара.  
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Рисунок 8  Раб.ота винтовой меш.алки Данный про.цесс осуществляется 

благ.одаря двум факт.орам: 

При помощи переме.шивания нефти закру.ченной струей не.фти, создаваемой 

при пом.ощи вращений лоп.астей мешалки. 

Так же при созд.ании закрученной ст.руи нефти, вся ма.сса нефти нач.инает вра-

щаться, тем са.мым создается усл.овие для отрыва дон.ных отложений от дн.ища 

резервуара. 

Переч.ислим основные мин.усы данного спо.соба размыва до.нных отложе-

ний: 

Электроме.ханическая мешалка "Ди.оген  700" потребляет 18,5 кВт/ч 

Треб.уется вложение сре.дств для проведения сил.овой электропроводки. 

«Дио.ген – 700» установленные на резер.вуаре с нефтью, обеспе.чивают:  

Размыв дон.ных отложений, предот.вращает их образование;  

Сохр.аняет резервуарную емк.ость в рабочем реж.име в технологическом 

проц.ессе работы предп.риятия;  

Приводит про.дукт в резервуаре к однор.одному составу;  

Автомат.ическое изменение напра.вления струи не.фти в горизонтальной 

плос.кости за счёт встро.енного привода пово.рота вала пропе.ллера;  

Создание круг.ового вращения вс.ей массы не.фти, хранимой в резер.вуаре, при 

работе устро.йства «Диоген – 700» в кра.йних угловых полож.ениях вала 
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пропе.ллера;  

Запуск в раб.оту и остановку  от мест.ного поста управ.ления,  

установленного ря.дом с укрытием, а та.кже запуск устро.йства с АРМ опера-

тора.  

Гла.вный привод – электроме.ханический, на базе асинхр.онного  

взрывозащищённого электрод.вигателя и плоскозубчатой ремё.нной передачи.  

Автомат.ический привод пово.рота – электромеханический, на ба.зе асинхрон-

ного взрывоза.щищённого электродвигателя, плоскоз.убчатой ремённой 

пере.дачи и редуктора с промежу.точными телами кач.ения.  

Порядок вклю.чения каждого при.вода – одновременный.  

Ре.жим работы «Дио.ген – 700» продолжительный S1 c врем.енем непрерывной 

раб.оты не менее 20 ча.сов [12].  

Рабочее поло.жение «Диоген – 700» в простр.анстве вертикальная ось повор.от-

ного шарнира изд.елий параллельна вертик.альной оси резервуара.  

Номин.альная мощность (при синхр.онной частоте вращ.ения вала, об/мин) взры-

воза.щищённого асинхронного электрод.вигателя, кВт,  в зависимости от ис-

пол.нения:  

Параметры отде.льных частей изд.елий «Диоген – 700» прив.едены в таблице 3 

[12]. 
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– получ.ившие целевой инстр.уктаж с записью в нар.яде – допуске;  

– прош.едшие обязательные предвар.ительные (при поступлении на раб.оту) и 

периодические (в теч.ение трудовой деятел.ьности) медицинские осм.отры 

 (обследования) для приз.нания годными к выпол.нению работ. 

 

4. Мод.ель турбулентности K-eps.ilon (k-ε) 
 

является наиб.олее распространенной мод.елью, используемой в вычисли.тель-

ной гидродинамике (CFX) для модели.рования средних характ.еристик потока 

для усл.овий турбулентного пот.ока. 

 Это модель с дв.умя уравнениями, кот.орая дает об.щее описание турбуле.нтно-

сти с помощью дв.ух уравнений пере.носа (уравнений в час.тных производных, 

PDE). Первона.чальным импульсом для мод.ели K-epsilon бы.ло улучшение 

мод.ели длины смеш.ения, а также по.иск альтернативы алгебра.ическому пред-

писанию масш.табов турбулентности в пот.оках средней и выс.окой сложности 

[1]. 

 Пер.вой переносимой перем.енной является турбул.ентная кинетическая 

эне.ргия (k). 

 Второй перен.осимой переменной явля.ется скорость дисси.пации турбу-

лентной кинети.ческой энергии (ε).  

В отл.ичие от более ран.них моделей турбуле.нтности, модель k-ε фокуси.руется 

на механизмах, влия.ющих на кинетическую эне.ргию турбулентности. В мод.ели 

длины смеши.вания отсутствует та.кая общность.[2] Осно.вное предположение 

эт.ой модели сос.тоит в том, что турбулентная вязк.ость изотропна, дру.гими сло-

вами, соотн.ошение между напря.жением Рейнольдса и сре.дней скоростью де-

фор.маций одинаково во вс.ех направлениях. 

Станд.артная модель турбуле.нтности k-ε 
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Точные урав.нения k-ε содержат мн.ого неизвестных и неизм.еримых членов. 

Для гор.аздо более практи.ческого подхода исполь.зуется стандартная мод.ель 

турбулентности k-ε (Lau.nder and Spalding, 1974[3]), кот.орая основана на на.шем 

лучшем пони.мании соответствующих проц.ессов, таким обр.азом минимизируя 

неизв.естные и представляя на.бор уравнений, кот.орые могут бы.ть применены 

к боль.шому числу турбул.ентных приложений. 

 

Для турбул.ентной кинетической эне.ргии k 

 

 

Для диссипации  
 

 
 

Скор.ость изменения k или ε во вре.мени + Транспорт k или ε адве.кцией = 

Транспорт k или ε дифф.узией + Скорость произв.одства k или ε - Скорость 

разру.шения k или ε 

Где 

 представляет комп.онент скорости в соответ.ствующем направлении 

 предст.авляет собой комп.онент скорости деформации 

       представляет вихревую вязкость 
 
 

 

https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.ec1a1d24-627a5b4e-36847749-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Strain_rate
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.ec1a1d24-627a5b4e-36847749-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Turbulence_modeling
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Урав.нения также сос.тоят из некоторых регули.руемых констант  , , и . 

Знач.ения этих конс.тант были полу.чены путем многочи.сленных итера-

ций подг.онки данных для широ.кого диапазона турбул.ентных потоков. Они 

след.ующие 

Приложения 

Мод.ель k-ε была разра.ботана специально для пло.ских сдвиговых сло.еви ре-

циркуляционных пот.оков. Эта модель явля.ется наиболее шир.око используе-

мой и прове.ренной моделью турбуле.нтности с приложениями от промыш.лен-

ных до экологических пот.оков, что объясняет ее популя.рность. Она обычно 

пол.езна для течений в сл.ое свободного сдв.ига с относительно небол.ьшими 

градиентами давл.ения, а также в ограни.ченных потоках, где наиб.олее важны 

напря.жения сдвига Рейно.льдса. Ее также мо.жно сформулировать как прост.ей-

шую модель турбуле.нтности, для которой необх.одимо задать тол.ько началь-

ные и / или гран.ичные условия.  

Одн.ако она дороже с то.чки зрения пам.яти, чем модель дл.ины смешивания, 

поск.ольку требует дв.ух дополнительных PDE. Эта мод.ель была бы неподх.одя-

щим выбором для та.ких проблем, как впус.кные отверстия и компр.ессоры, по-

скольку точн.ость, как было пока.зано экспериментально, сниж.ается для пото-

ков, содер.жащих большие неблаго.приятные градиенты давл.ения. Модель k-ε 

та.кже плохо рабо.тает во множестве важ.ных случаев, та.ких как неограничен-

ные пот.оки, изогнутые погра.ничные слои, враща.ющиеся потоки и пот.оки в не-

круглых кан.алах. 

5. y+ и wall func.tions 

 

В CFX (Computational Fl.uid Dynamics) это урав.нение до сих пор используется как 

фун.кция для определения напря.жения сдвига в уз.ле стенки.  
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Турбул.ентные потоки — везде.сущее явление в CFX (вычисли.тельная гидроди-

намика), и на них сущес.твенно влияет нал.ичие стенок, где обл.асти, подвер-

женные вли.янию вязкости, им.еют большие град.иенты переменных реш.ения. 

Точное предст.авление пристеночной обл.асти определяет успе.шное предсказа-

ние турбул.ентных течений, ограни.ченных стенкой. 

Неко.торые зрелые мод.ели турбулентности, та.кие как k-ϵ 

  действительны тол.ько в области полн.остью развитой турбуле.нтности и плохо 

рабо.тают в области, бли.зкой к стене. Для раб.оты с пристеночной обла.стью 

обычно предла.гаются два пути. 

1. Од.ин из способов сос.тоит в том, чтобы интегр.ировать турбулентность в 

сте.нку. Модели турбуле.нтности изменены, чт.обы можно бы.ло разре-

шить обл.асть, подверженную вли.янию вязкости, со вс.ей сеткой впл.оть 

до стенки, вкл.ючая вязкий под.слой. При использовании модифици.ро-

ванной низкорейнольдсовой мод.ели турбулентности для реш.ения при-

стеночной обл.асти центр пер.вой ячейки дол.жен располагаться в вяз.ком 

подслое (предпоч.тительно у+= 1), что приводит к необхо.димости боль-

шого колич.ества ячеек се.тки. Таким обр.азом, требуются значит.ельные 

вычислительные рес.урсы. 

 Используйте мод.ель с низким разре.шением, такую как k−ω 

 Хор.ошо, когда вас интер.есуют силы, дейст.вующие на стену (ана.лиз 

аэродинамики автом.обилей F1, оптимизация лопа.стей в турбомаши-

нах и т. д.) 

2. Дру.гой способ — исполь.зовать так называемые присте.ночные функции, 

кот.орые могут модели.ровать пристеночную обл.асть. Пристеночные 

фун.кции представляют со.бой уравнения, получ.енные эмпирическим 

пу.тем и используемые для удовлет.ворения физических требо.ваний в 

пристеночной обл.асти. Центр пер.вой ячейки необх.одимо поместить в 
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обл.асть логарифмического зак.она, чтобы обесп.ечить точность резул.ьта-

тов. Функции сте.нки используются для соеди.нения внутренней обл.асти 

между сте.нкой и полностью разв.итой областью турбуле.нтности. При ис-

пользовании под.хода с пристеночными функ.циями нет необходимости 

разр.ешать пограничный сл.ой, что приводит к значит.ельному уменьше-

нию раз.мера сетки и расч.етной области 

 Пер.вая ячейка се.тки должна бы.ть 30 < y+ < 300 (если это сли.шком мало, 

мод.ель недействительна. Ес.ли это слишком мн.ого, стена не бу.дет 

правильно разр.ешена. 

 Используйте мод.ель с высоким разре.шением (Стандарт k−ϵ ,RNG k−ϵ ) 

 Испол.ьзуйте, когда вас бол.ьше интересует микшир.ование, а не сила, 

дейст.вующая на стену. 

 

Рис.унок 2: Подход к разре.шению вязкого под.слоя для разрешения погран.ич-

ного слоя (кра.сный) 
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Рис. 3. Логарифмические фун.кции стены для разре.шения пограничного сл.оя 

(выделены кра.сным) 

 

 

 

Области и сл.ои стен, а та.кже их свойства 

 

1. Вяз.кий подслой (y+< 5) 

В вяз.ком слое в жидк.ости преобладает вяз.кое влияние, поэ.тому можно 

предпо.ложить, что касательные напря.жения Рейнольдса пренеб.режимо 

малы. «За.кон линейной скор.ости» определяется как: 

𝑢+ = 𝑦+ 

2. Логариф.мическая площадь (y+ > 30) 

В логариф.мическом слое в пот.оке преобладают напря.жения турбулентно-

сти, а про.филь скорости сил.ьно меняется. 

медл.енно с логарифмической функ.цией вдоль расст.ояния y. Формула 

  опис.ывает эту область с конст.антой Кармана κ, рав.ной 0,41, и константой B 

= 5,2. 
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3. Буфе.рный слой (5 < y+ < 30) 

Буфе.рный слой предст.авляет собой перех.одную область ме.жду областью с 

преобл.аданием вязкости и час.тью течения с преобл.аданием турбулентно-

сти. Вяз.кие и турбулентные напря.жения имеют одина.ковую величину, и, 

поск.ольку они сложны, про.филь скорости опре.делен нечетко, и исхо.дные 

пристеночные фун.кции избегают пер.вого центра яче.йки, расположенного в 

эт.ой области. 

 

Рис.унок 5: Закон Ст.ены 
 

Введение 
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При эксплу.атации нефтяных резер.вуаров часто возн.икает проблема отло.жения 

твердых час.тиц и тяжелых парафи.нистых осадков на дн.ище резер ву.ара. Выпа-

дение дан.ных осадков вле.чет за со бой уменьшение поле.зного объема ре-

зер.вуара, препятствует свобо.дному перемешиванию сл.оев нефти, что в св.ою 

очередь способ.ствует концентра ции агрес.сивных растворов со.лей в районе 

дн.ища и развитию корроз.ионных разрушений нефт.яных резервуаров . Для 

предотв.ращения подобных ситу.аций предусмотрен комп.лекс мер (например, 

руч.ная и механизированная очи.стка резервуаров с использ.ованием горячей 

во.ды и химических реа ген.тов ), однако сущест.венный интерес предст.авляют 

устройства, препятс.твующие выпа де.нию донных оса.дков без остановки эксп.лу-

ата ции резервуара, напр.имер винтовые устро.йства, размывающие дон.ные отло-

жения с пом.ощью тур булентной ст.руи . 

При работе устро.йства размыва при вращ.ении лопастей греб.ного винта 

созд.ается направленная затоп.ленная турбулентная ст.руя жидкости. Под воз-

дей.ствием затопленной турбул.ентной струи от лопа.стей винта не.фть в резерву-

аре переме.шивает ся, имеющиеся дон.ные отложения размы.ваются. Устройство 

для раз.мыва донных отло.жений для интенсификации проц.есса перемешивания 

вы.пол нено с возмож.ностью. При работе устро.йства в крайних точ.ках в ре зер-

вуаре возн.икает круговое движ.ение всей ма.ссы нефти в резер.вуаре. 

Цель раб.оты: 

1. расчет гидродин.амических характеристик турбул.ентной затопленной 

ст.руи в резервуаре при разл.ичных температурах не.фти; 

2. определение реолог.ических параметров не.фти,при которых возм.ожно раз-

мытие дон.ных отло же.ний в резервуаре. 

Ме.тоды 

При проведении расч.етов трехмерной зад.ачи применялся ме.тод конечных 

объ.емов с использо ван.ием программного комп.лекса ANSYS CFX. Урав.нения 

модели теч.ения , реализованные в комп.лексе ANSYS CFX, предст.авлены в ру-

ковод ст.вах по гидродинамике, напр.имер. 
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в рамках эт.ого комплекса бы.ли построены ко начноо.бьемные, воспроизводящие 

геом.етрию рассматриваемых расч.етных областей и позво.ляющие проводить 

компл.ексные рвсчеты с уче.том пространсивенного турбул.ентного характера 

теч.ения. 

 

 

 

Для описания турбул.ентного течения бы.ли применены эйле.ровы переменные  

 Теч.ение в данной то.чке пространства во вре.мени характеризуется для 

жидк.ости вектором скор.ости U с компонентами  и давл.ением p. Темпе-

ратура T и плот.ность жидкости  счит.аются постоянными велич.инами. 

 

Уравнение неразр.ывности для осредненных по вре.мени величин: 

 

 

Урав.нение сохранения импу.льса: 

 

 

где g i – массовая си.ла в i м направлении, в слу.чае расчета  уско.рение 

силы тяж.ести. 

 

 

 

тензор вяз.ких напряжений без уч.ета влияния гради.ентов давления им.еет вид 
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где  – коэффициент вязк.ости, зависящий от темпе.ратуры;𝜹𝒊𝒋 символ 

Крон.екера. 

 

Уравнение для эне.ргии турбулентного переме.шивания: 

 

Уравнение для удел.ьной скорости дисси.пации: 

 

 

Здесь k – кинети.ческая энергия турбуле.нтности;  – частота турбул.ентных пуль-

саций. характе.ристики нефти при разл.ичных температурах при.няты со-

гласно[20]. 
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не.фть имеет ньютон.овские свойства при темпе.ратуре свыше 20 °С 

включи.тельно.Поскольку не.фть имеет неньюто.новские свойства при темпе.ра-

туре ниже 20 °С, для ее опис.ания при этих знач.ениях использовалась мод.ель 

вязкости Бингама.–Шведова [20]. 

 

1.1 Геометрические и режи.мные параметры устро.йства задавались след.ующим 

образом: 

диа.метр винта, мм – 690 (опред.елялся размерами лю.ка резервуара); 

колич.ество лопастей ви.нта, шт – 4; 

частота вращ.ения винта, об/мин – 460; 

 

Вязк.ость нефти задав.алась из диапазона 0.02625-0.0875па ∗ с. 

В расч.етах использовался нефт.яной резервуар РВ.СП: 

• объем, м3 – 100000; 

• диа.метр, м – 85; 

• высота сте.нки, м – 15 

 

1.2 Обсуждение получ.енных результатов 

Модели.рование поведения затоп.ленной турбулентной ст.руи, формируемой 

вин.том Результаты модели.рования турбулентной ст.руи, формируемой вин.том, 

с использованием пол.ной 3D модели ви.нта при высоких темпер.атурах нефти (25 

°С) предст.авлены на рис.1. 

 

При частоте вращ.ения винта 460 об/мин продо.льная скорость непосре.дственно 

за винтом соста.вляет до 5,7 м/с (рис. 1, А). 

В случае низ.ких температур (10 °С) не.фть проявляет неньюто.новские свойства, 

резул.ьтаты аналогичного рас.чета для этого слу.чая представлены на рис. 2. 
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На рис.3. прив.едена зависимость скор.ости размыва от расст.ояния до винта для 

раз.ных значений 

 

 

Рис.1. распре.деление продольной скор.ости при вращении ви.нта с частотой 460 

об/мин не.фти, подчиняющейся зак.ону ньютона в диап.азоне температур св.ыше 

25℃: в локальной окрес.тности винта 

 

 

 



69 
 

 

Рис.2. Распре.деление продольной скор.ости при вращении ви.нта с частотой 

460об/мин в не.фти, подчиняющейся зак.ону неньютоновская в диап.азоне тем-

ператур св.ыше 10°С: в локальной окрес.тности винта 

 

 

 

 

 

 

"опред.еление дальности раз.мыва" 

для точного рас.чета скорости в обл.асти стенки необх.одимо правильно пост.ро-

ить сетку в присте.ночной области. Для эт.ого необходимо восполь.зоваться ин-

струментов infl.ation с толщиной пер.вого слоя (0.07mm – 1.75 mm ) для 10 

град.усов и для 25. Фиксировать правил.ьность построения се.тки можно с 

пом.ощью безразмерного пара.метра y+, который дол.жен быть <5 для выбр.ан-

ной модели турбуле.нтности - Shear Str.ess Transport, что ви.дно на рисунке (3-9).  
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скор.ость входящего пот.ока жидкости задав.алась в соответствии с вычисл.ен-

ными в пункте N1.1", распре.деление скорости пот.ока жидкости предст.авлени 

на рисунке (5-11) 25℃ и 10℃., на рис.унке (4-10) для температуры 25℃ и 10℃. 

 

2.2 опред.еление дальности раз.мыва при темпратуре 25 гра.дусов 

 

 

Рис.3. " y+" вычисленные в мод.ели"при вращении ви.нта с частотой 460 об/мин 

в не.фти, подчиняющейся неньюто.новскому закону при темпе.ратуре 25 °С: в ло-

кальной окрес.тности винта 

Рис.4. Распре.деление скорости затоп.ленной турбулентной ст.руи на оси винта в 

не.фти, подчиняющейся зак.ону Ньютона при темпе.ратуре 25 градусов 
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Рис.5.  Скор.ость жидкости на сте.нке (на высоте 0 см) при темпе.ратуре 25 граду-

сов 

 

Рис.6.  Скор.ость жидкости на сте.нке (на высоте 5 см) при темпе.ратуре 25 граду-

сов 

 



72 
 

Рис.7.  Скор.ость жидкости на сте.нке (на высоте 15 см) при темпе.ратуре 25 гра-

дусов 

Рис.8.  Скор.ость жидкости на сте.нке (на высоте 30 см) при темпе.ратуре 25 гра-

дусов 

 

 

2.3 опред.еление дальности раз.мыва при темпратуре 10 гра.дусов 
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Рис. 9. " y+" вычисленные в мод.ели"при при вращении ви.нта с частотой 460 

об/мин в не.фти, подчиняющейся неньюто.новскому закону при темпе.ратуре 10 

°С: в локальной окрес.тности винта 

 

Рис.10. Распре.деление скорости затоп.ленной турбулентной ст.руи на оси винта 

в не.фти, подчиняющейся неньюто.новскому закону при темпе.ратуре 10 граду-

сов 

 

Рис.11.  Скор.ость жидкости на сте.нке (на высоте 0 см) при темпе.ратуре 10 гра-

дусов . 

 

 



74 
 

 

Рис.12.  Скор.ость жидкости на сте.нке (на высоте 5 см) при темпе.ратуре 10 гра-

дусов . 

 

Рис.13.  Скор.ость жидкости на сте.нке (на высоте 15 см) при темпе.ратуре 10 гра-

дусов. 

 

 

Рис.14.  Скор.ость жидкости на сте.нке (на высоте 30 см) при темпе.ратуре 10 гра-

дусов. 
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темпе.ратур и соответствующих им вязк.остей нефти. Из резул.ьтатов видно, что в 

слу.чае соответствия мод.ели течения ньютон.овскому приближению скор.ость 

размыва на расст.оянии 85м от винта в слу.чае неограниченного объ.ема нефти 

бу.дет составлять 0,29 м/с при вязк.ости, большей 30 
Г

СМ∗СеК
. 

 

 

 

Рис. 15. скор.ость жидкости нахо.дится на высотах у сте.нки (0 см) При темпера-

туре 25℃ (оранж.евого цвета) и 10℃ (син.его цвета). 
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Рис. 16. скор.ость жидкости нахо.дится на высотах у сте.нки (5 см) При темпера-

туре 25℃ (син.его цвета) и 10℃ (оранж.евого цвета). 

 

 

Рис. 17. скор.ость жидкости нахо.дится на высотах у сте.нки (15 см) При темпера-

туре 25℃ (оранж.евого цвета) и 10℃ (син.его цвета). 

 

 

Рис. 17. скор.ость жидкости нахо.дится на высотах у сте.нки (30 см) При темпера-

туре 25℃ (оранж.евого цвета) и 10℃ (син.его цвета). 
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Рис. 18. скор.ость жидкости нахо.дится на разных выс.отах у стенки При темпе.ра-

туре 25℃, серого цв.ета для скорости на выс.оте 30 см, и оранжевого цв.ета на 

высоте 15 см, и син.его цвета на выс.оте 5 см (серая ли.ния для высоты 30 см и 5 

см). 

 

 

 

Рис. 19. скор.ость жидкости нахо.дится на разных выс.отах у стенки При темпе.ра-

туре 10℃, серого цв.ета для скорости на выс.оте 30 см, и оранжевого цв.ета на 

высоте 15 см, и син.его цвета на выс.оте 5 см. 
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1 Оценка коммер.ческого потенциала и перспек .тивности 

проведения исслед.ований с позиции ресурсоэфф .ективности и ресурсосбе-

режения 

1.1 Потенц.иальные потребители резул.ьтатов исследования 

 Для ана.лиза потребителей резул.ьтатов исследования необх.одимо рас-

смотреть цел.евой рынок и пров.ести его сегментирование. 

Цел.евой рынок – сегм.енты рынка, на кот.ором будет прода.ваться в будущем 

разра.ботка. В свою оче.редь, сегмент ры.нка – это особым обр.азом выделенная 

ча.сть рынка, гру.ппы потребителей, облад.ающих определенными общ.ими при-

знаками.  

Ц.ель исследования - п.роанализир.овать эффективность стру.йного размыва 

дон.ных отложений в РВС-100000 при разл.ичных температурах не.фти, результа-

По резул.ьтатам моделирования мо.жно сделать след.ующие выводы: 

1. при заданных параметрах гребного винта притемпературах нефти 25

°С и указанного диапазона вязкости нефти возможно формиро вание

потока жидкости со скоростью 0.4м/с на расстоянии 30 м от лопастей

винта в случае неограниченного объема нефти;

2. при температуре не.фти 10 °С для достижения треб.уемых

параметров в слу.чае неограниченного чен.ного объема не.фти

размыва дос.тичь не удается (скор.ость 0.4 м/с на расстоянии 30 м от

лопа.стей винта);

3. при раз.мыве донных отло.жений в ограниченном объ.еме

(резервуаре) для устра.нения за стойных зон, наход.ящихся вблизи

сте.нок ре зервуара, в обязат.ельном порядке необх.одимо

применение неско.льких устройств, уст.ано вленных симме.трично по

периметру пер.вого яруса резер.вуара. Количество устр.ойств

размыва дон.ных отложений зав.исит от объема резер.вуара, свойств

не.фти и может бы.ть определено расч.етом.
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том нау.чно-исследовательской раб.оты выступают рассчи.танные параметры эф-

фект.ивности метода стру.йного размыва для предотв.ращения выпадения дон.ных 

остатков, что позв.оляет эксплуатировать резе.рвуар безостановочно.   

В цел.евой рынок, та.ким образом, вхо.дят предприятия нефт.яной отрасли, а 

сегме.нтами рынка явля.ются нефтеперерабатывающая промышл.енность, нефте-

добывающие предп.риятия, компании, занима.ющиеся транспортировкой не.фти, 

нефтехранилища и нефт.ебазы – предприятия, в производ.ственные циклы 

кот.орых включено накоп.ление и хранение не.фти в резервуарах. 

1.2 Ана.лиз конкурентных техни.ческих решений 

Ана.лиз конкурентных техни.ческих решений с поз.иции ресурсоэффектив-

ности и ресурсос.бережения позволяет пров.ести оценку сравни.тельной эффек-

тивности нау.чной разработки и опред.елить направления для ее буду.щего повы-

шения.  

Дета.льный анализ конкур.ирующих разработок, сущест.вующих на рынке, 

необх.одимо проводить система.тически, поскольку ры.нки пребывают в посто.ян-

ном движении. Та.кой анализ помо.гает вносить корре.ктивы в научное исслед.ова-

ние, чтобы успе.шнее противостоять св.оим соперникам. Ва.жно реалистично 

оце.нить сильные и сла.бые стороны разра.боток конкурентов.  

Це.лесообразно пров.одить данный ана.лиз с помощью оцен.очной карты 

(таб.лица 1), где Бф – разрабатываемый про.ект (струйный раз.мыв), Бк1 – разогрев 

дон.ных отложений, Бк2 – разжи.жение осадка раство.рителями. 

Таблица 1 – Оцен.очная карта для срав.нения конкурентных техни.ческих 

решений (разра.боток) 

Критерии оц.енки 
Вес 

критерия 

Ба.ллы Конкурентоспособность 

фБ к1Б к2Б фК к1К к2К

1 2 3 4 5 6 7 8 

Техни.ческие критерии оце.нки ресурсоэффективности 

1. Повы.шение производитель-

ности тр.уда предприятия
0,15 5 3 4 0,75 0,45 0,6 

2. У.добство в эксплу.атации

(соответствует требо.ваниям

потребителей)

0,1 5 3 3 0,5 0,3 0,3 

3. Наде.жность 0,15 5 4 5 0,75 0,6 0,75 
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Критерии оц.енки 
Вес  

критерия 

Ба.ллы Конкурентоспособность 

фБ  к1Б  к2Б  фК  к1К  к2К  

1 2 3 4 5 6 7 8 

4. Безопасность 0,15 5 3 2 0,75 0,45 0,3 

5. Прос.тота эксплуатации 0,1 5 4 2 0,5 0,4 0,2 

Эконом.ические критерии оце.нки эффективности 

1. Уро.вень проникновения на 

ры.нок 
0,15 5 5 3 0,75 0,75 0,45 

2. Стоимость обслуж.ивания 

технологии 
0,05 4 3 3 0,2 0,15 0,15 

3. Ср.ок окупаемости 0,15 4 5 5 0,6 0,75 0,75 

Ит.ого 1 38 30 27 4,8 3,85 3,5 

 

Позиция разра.ботки и конкурентов оцени.вается по каждому показ.ателю 

экспертным пу.тем по пятибалльной шк.але, где 1 – наиболее сла.бая позиция, а 5 

– наиб.олее сильная. Ве.са показателей, опреде.ляемые экспертным пу.тем, в 

сумме дол.жны составлять 1.  

Ана.лиз конкурентных техни.ческих решений опреде.ляется по формуле: 

                                                                     К В Бi i  ,          (1) 

где   К – конкуренто.способность научной разра.ботки или конкурента;  

Bi – вес показ.ателя (в долях еди.ницы);  

Бi – балл i-го показ.ателя. 

Конкурентоспособность про.екта равна 4,8, что прев.ышает конкурентные по-

каз.атели, равные 3,85 и 3,5, что гов.орит о преимуществах про.екта по многим 

крит.ериям. Например, все техни.ческие критерии ана.лиза имеют превос.ходные 

показатели, а та.кие экономические показ.атели, как срок вых.ода на рынок и по-

слепр.одажное обслуживание тре.буют доработки.  

1.3 SW.OT-анализ  

S.WOT представляет со.бой комплексный ана.лиз научно-исследова.тель-

ского проекта для исслед.ования внешней и внутр.енней среды. 

Пер.вый этап заклю.чается в описании сил.ьных и слабых сто.рон проекта, в 

выяв.лении возможностей и уг.роз для реализации про.екта, которые прояв.ились 
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или могут появ.иться в его внешней ср.еде. Результаты пер.вого этапа S.WOT-

анализа пре.дставлены в та.блице 2. 

Таблица 2 – Мат.рица SWOT 

Сил.ьные стороны 

С1. Заявл.енная экономичность и энер-

гоэфф.ективность технологии. 

С2. Эколог.ичность технологии. 

С3. Стои.мость реализации разра.ботки не 

превышает ме.нее эффективные конкур.ент-

ные  

С4. Высокая сте.пень безопасности 

 

Сла.бые стороны 

Сл1. При повы.шении вязкости веще.ства 

снижается эффект.ивность  

Сл2. Отсутствие у потенц.иальных потреби-

телей квалифиц.ированных кадров 

Сл3. Отсут.ствие финансирования для 

дальн.ейшей работы над про.ектом 

Сл4. Требуются изме.нения производствен-

ных проц.ессов при модернизации 

Возмо.жности 

В1. Повышение спр.оса на эффективные 

техн.ологии 

В2. Адаптивность разра.ботки под нужды 

про.чих видов хран.имого сырья 

В3. Исполь.зование информации предп.рия-

тий, эксплуатирующих дан.ное решение 

Уг.розы 

У1. Развитая конку.ренция технологий 

произ.водства 

У2. Отсутствие спр.оса на новые техно.логии 

производства 

У3. Ужест.очение контроля и регла.ментов 

 

Второй эт.ап состоит в выяв.лении соответствия сил.ьных и слабых сто.рон 

научно-исследова.тельского проекта вне.шним условиям окруж.ающей среды. 

Это соотве.тствие или несоответствие дол.жны помочь выя.вить степень 

необхо.димости проведения стратег.ических изменений.  

В рам.ках данного эт.апа необходимо пост.роить интерактивную мат.рицу 

проекта. Ее исполь.зование помогает разоб.раться с различными комбин.ациями 

взаимосвязей обла.стей матрицы S.WOT. Возможно исполь.зование этой мат.рицы 

в качестве од.ной из основ для оце.нки вариантов стратег.ического выбора. 

Каж.дый фактор помеч.ается либо зна.ком «+» (означает сил.ьное соответствие 

сил.ьных сторон возмож.ностям), либо зна.ком «-» (слабое соотве.тствие); «0» – 

если ес.ть сомнения  в том, что пост.авить «+» или «-».  

Анализ интера.ктивных таблиц предста.вляется в форме зап.иси сильно кор-

рел.ирующих сильных сто.рон и возможностей, или сла.бых сторон и возмож.но-

стей и т.д. Каждая из зап.исей представляет со.бой направление реали.зации про-

екта. (таб.лица 3) 

Таблица 3 – Интера.ктивная матрица про.екта 
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Сильные сто.роны проекта 

Возмо.жно-

сти проекта 

 С1 С2 С3 С4 

В1 + + 0 + 

В2 - + + - 

В3 + - - + 

В1С1С2С4, В2С2С3, В3С1С4 

Сл.абые стороны про.екта 

Возможности 

про.екта 

 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 

В1 - + + - 

В2 + - + - 

В3 + - 0 + 

В1Сл2Сл3, В2Сл1Сл3, В3Сл1Сл4 

Сильные сто.роны проекта 

Угр.озы про-

екта 

 С1 С2 С3 С4 

У1 - + + + 

У2 + + + + 

У3 - + - + 

У1С2С3С4, У2С1С2С3С4, У3С2С4 

Сл.абые стороны про.екта 

Угрозы 

про.екта 

 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 

У1 + + + + 

У2 - + + + 

У3 - - + - 

У1Сл1Сл2Сл3Сл4, У2Сл2Сл3Сл4, У3Сл3 

 

В рамках трет.ьего этапа дол.жна быть соста.влена итоговая мат.рица 

SWOT-ана.лиза (таблица 4). 

Таб.лица 4 – SWOT-ан.ализ 

 Сильные сто.роны 

С1. Заявленная эконом.ичность 

и энергоэффективность 

техно.логии. 

С2. Экологичность техно.ло-

гии. 

С3. Стоимость реали.зации раз-

работки не прев.ышает менее 

эффек.тивные конкурентные  

С4. Выс.окая степень безоп.ас-

ности 

 

Слабые сто.роны 

Сл1. При повышении 

вязк.ости вещества сниж.ается 

эффективность  

Сл2. Отсут.ствие у потенци-

альных потреб.ителей квали-

фицированных ка.дров 

Сл3. Отсутствие финанси.ро-

вания для дальнейшей раб.оты 

над проектом 

Сл4. Треб.уются изменения 

производ.ственных процессов 

при модер.низации 

Возможности 

 В1. Повы.шение 

спроса на эффек.тив-

ные технологии 

В2. Адапти.вность 

разработки под 

При повышении спр.оса на эф-

фективные техно.логии дока-

занная эконом.ичность и энер-

гоэффективность разра.ботки 

позволят ей вы.йти вперед.  

При повышении спр.оса на эф-

фективные техно.логии компа-

нии профина.нсируют углуб-

ление исслед.ования.  

Снижение эффект.ивности при 

повышении вязк.ости нефти 

мо.жно адаптировать для 
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ну.жды прочих ви.дов 

хранимого сы.рья 

В3. Использование 

инфор.мации пред-

приятий, эксплуа.ти-

рующих данное 

реш.ение 

При адап.тации решения для 

дру.гих видов сы.рья его техни-

ческие преиму.щества прида-

дут выс.окую конкурентоспо-

собность в сме.жных сегментах 

ры.нка.  

дру.гих, более вяз.ких типов 

сы.рья. 

Использование оп.ыта пред-

приятий, эксплуа.тирующих 

данное реш.ение, позволит 

на.йти решение для миним.иза-

ции негативных после.дствий 

изменения производ.ственных 

процессов. 

Уг.розы 

 У1. Развитая 

конку.ренция техно-

логий произ.водства 

У2. Отсутствие 

спр.оса на новые 

техно.логии произ-

водства 

У3. Ужест.очение 

контроля и 

регла.ментов 

Разработка обла.дает высокой 

степ.енью безопасности и эко-

лог.ичности, превышающим 

устано.вленные регламенты, 

дополн.ительно их ужесточе-

ние не повл.ияет на разработку. 

При отсут.ствии спроса на тех-

нол.огичное решение до-

полни.тельным аргументом 

мо.жет стать стои.мость реали-

зации, сопост.авимая с суще-

ствующими конкур.ентными 

разработками, но при эт.ом тех-

нические и эконом.ические ха-

рактеристики эффект.ивности 

проекта, та.кие как срок 

окупа.емости, трудозатраты, се-

бест.оимость и пр. их превосхо-

дят. 

Необхо.димость обучения и 

перепод.готовки квалифициро-

ванных кад.ров, а также 

внес.ение изменений в произ-

вод.ственные процессы мо.жет 

усилить ри.ски для отсутствия 

спр.оса на технологию, в том 

чи.сле при развитии кон-

кур.ентных технологий. 

 

 

2 Планир.ование научно-исследов.ательских работ  

2.1 Стру.ктура работ в рам.ках научного иссле.дования  

Планирование комп.лекса предполагаемых ра.бот осуществляется в след.ую-

щем порядке:  

- опред.еление структуры ра.бот в рамках науч.ного исследования;  

- опред.еление участников каж.дой работы; 

- устано.вление продолжительности ра.бот; 

- построение гра.фика проведения нау.чных исследований. 

Для выпол.нения научных исслед.ований формируется раб.очая группа. По 

каж.дому виду заплани.рованных работ устанав.ливается соответствующая 

долж.ность исполнителей. 
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В дан.ном разделе необх.одимо составить пере.чень этапов и ра.бот в рамках 

прове.дения научного иссле.дования, провести распре.деление исполнителей по 

ви.дам работ (таблица 5). 

Таб.лица 5 – Перечень эта.пов, работ и распре.деление исполнителей 

Осно.вные этапы № 

раб 

Содер.жание работ Долж.ность исполни-

теля 

Разра.ботка техниче-

ского зад.ания 
1 

Составление и утвер.ждение тех-

нического зад.ания 

Научный руков.оди-

тель 

Выбор напра.вления 

исследования 2 

Кален.дарное планирование вы-

пол.нения работ 

Инж.енер, 

научный руков.оди-

тель 

3 
Подбор и изуч.ение материалов 

по т.еме 

Инженер 

4 
Вы.бор направления иссле.дова-

ния 

Инженер 

Теорет.ические и 

экспериментальные 

иссле.дования 

5 
Проведение теорет.ических расче-

тов и обосн.ований 

Инженер 

6 
Постр.оение моделей Инж.енер 

7 

Сопоставление резул.ьтатов экс-

периментов с теорети.ческими 

расчетами 

Инж.енер 

Обобщение и оце.нка 

результатов  
8 

Оце.нка эффективности получ.ен-

ных результатов 

Инж.енер 

9 

Согласование выпол.енной ра-

боты с нау.чным руководителем 

Инж.енер, 

научный руков.оди-

тель 

Оформление отч.ета 

по НИР  
10 

Составление поясни.тельной за-

писки  

Инж.енер 

2.2 Определение трудое.мкости выполнения ра.бот 

Трудовые зат.раты в большинстве слу.чаях образуют осно.вную часть 

стои.мости разработки, поэ.тому важным моме.нтом является опред.еление трудо-

емкости ра.бот каждого из участ.ников научного исслед.ования. 

 Трудоемкость выпол.нения научного исслед.ования оценивается 

экспе.ртным путем в чело.веко-днях и но.сит вероятностный хара.ктер, т.к. зависит 

от множ.ества трудно учиты.ваемых факторов. Для опред.еления ожидаемого 

(сред.него) значения трудое.мкости itож  используется след.ующая формула:  
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5

23 maxmin
ожi

ii tt
t


 ,     (2) 

где  жitо  – ожид.аемая трудоемкость выпол.нения i-ой работы чел.-дн.; 

itmin  – миним.ально возможная трудое.мкость выполнения зада.нной i-ой ра-

боты (оптимис.тическая оценка: в предпо.ложении наиболее бл.агоприятного 

стеч.ения обстоятельств), чел.-дн.; 

itmax  – макси.мально возможная трудое.мкость выполнения зада.нной i-ой ра-

боты (пессимис.тическая оценка: в предпо.ложении наиболее неблагоп.риятного 

стечения обстоя.тельств), чел.-дн. 

Исходя из ожид.аемой трудоемкости ра.бот, определяется продолжи.тель-

ность каждой раб.оты в рабочих дн.ях Тр, учитывающая паралле.льность выпол-

нения ра.бот несколькими исполн.ителями. Такое вычис.ление необходимо для 

обосно.ванного расчета зараб.отной платы: 

i

t
T

i Ч

ожi
р 

,                      (3) 

где  iTр  – продолжи.тельность одной раб.оты, раб. дн.;  

itож  – ожидаемая трудое.мкость выполнения од.ной работы, чел.-дн.  

iЧ  – числе.нность исполнителей, выпол.няющих одновременно од.ну и ту 

же работу на дан.ном этапе, чел. 

2.3. Разра.ботка графика прове.дения научного иссле.дования 

Наиболее удо.бным и наглядным явля.ется построение ленто.чного графика 

прове.дения научных ра.бот в форме диа.граммы Ганта. Диаграмма Га.нта – гори-

зонтальный лент.очный график, на кот.ором работы по те.ме представляются про-

тяж.енными во времени отре.зками, характеризующимися дат.ами начала и 

окон.чания выполнения дан.ных работ. 

Для удоб.ства построения гра.фика, длительность каж.дого из этапов ра.бот 

из рабочих дн.ей следует пере.вести в календарные дни. Для эт.ого необходимо 

восполь.зоваться следующей форм.улой: 
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.кi инж рi калT T k 
,                                                    

(4) 

где Тki – продолжительность выпол.нения i-й работы в кален.дарных днях;  

Трi – продолжи.тельность выполнения i-й раб.оты в рабочих дн.ях;  

калk  – календарный коэфф.ициент. 

Календарный коэфф.ициент определяется по фор.муле: 

                                                    
првыхкал

кал
кал

ТТТ

T
k




      

                                  (5) 

где  – общее колич.ество календарных дн.ей в году; 

  – об.щее количество выхо.дных дней в го.ду;  

 – общее колич.ество праздничных дн.ей в году. 

В 2022 го.ду при 6-днейной раб.очей неделе Твых ра.вно 52, Тпр равно 14, та.ким 

образом кален.дарный коэффициент ра.вен 1,22. 

Все рассчитанные знач.ения по п.п. 2.2 и 2.3 сведены в таб.лицу 6. 

Таблица 6 – Врем.енные показатели прове.дения научного иссле.дования 

Название ра.боты 

Трудоёмкость ра.бот 

Длительность 

ра.бот в рабо-

чих д.нях 

i
Т

р
 

Длительность 

ра.бот в ка-

лендарных 

д.нях 

i
T

к
 

tmin, 

чел-дни 

tmax, чел-

дни 
жitо , 

чел-дни 

Р
у
к
о
в
о
д

и
-

те
л
ь
 

И
н

ж
.е
н

ер
 

Р
у
к
о
в
о
д

и
-

те
л
ь
 

И
н

ж
.е
н

ер
 

Р
у
к
о
в
о
д

и
-

те
л
ь
 

И
н

ж
.е
н

ер
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1. Составление и 

утвер.ждение техниче-

ского зад.ания 

3 - 7 - 4,6 - 4,6 6 

2. Календарное пл.ани-

рование выпол.нения 

работ 

2 2 5 5 3,2 3,2 3,2 4 

3. Под.бор и изучение 

матер.иалов по теме 
- 15 - 21 - 17,4 17,4 21 

4. Вы.бор направления 

иссле.дования 
- 3 - 5 - 3,8 3,8 5 

5. Проведение тео-

рет.ических расчетов и 

обосн.ований 

- 12 - 18 - 14,4 14,4 18 

6. Построение 

мод.елей 
- 7 - 14 - 9,8 9,8 12 
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7. Сопоставление ре-

зул.ьтатов экспери-

ментов с теорети.че-

скими расчетами 

- 7 - 14 - 9,8 9,8 12 

8. Оце.нка эффектив-

ности получ.енных ре-

зультатов 

- 5 - 12 - 7,8 7,8 10 

9. Соглас.ование вы-

полненной раб.оты с 

научным руково.дите-

лем 

4 4 7 7 5,2 5,2 5,2 6 

10. Составление по-

ясни.тельной записки 
- 10 - 14 - 11,6 11,6 14 

Ит.ого: 9 65 19 110 13 83 87,6 108 

 

На основе таб.лицы 6 строится кален.дарный план-гр.афик (таблица 7).  
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Таб.лица 7 – Календарный пл.ан-график прове.дения работ 

 
 

 –нау.чный руководитель,  – инж.енер,   - оба исполнителя

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Составление и утверждение технического задания 6

Календарное планирование выполнения работ 4

Подбор и изучение материалов по теме 21

Выбор направления исследования 5

Проведение теоретических расчетов и обоснований 18

Построение моделей 12

Сопоставление результатов 12

Оценка эффективности полученных результатов 10

Согласование выполненной работы 6

Составление пояснительной записки 14

Май

Продолжительность работ

Март Апрель

Тki,

кал. дн.Вид работ
Февраль
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3 Бюд.жет научно-технич.еского исследования 

При планир.овании бюджета НТИ дол.жно быть обесп.ечено полное и досто.верное от-

ражение вс.ех видов расх.одов, связанных с его выпол.нением. В процессе формир.ования 

бюджета НТИ исполь.зуется следующая групп.ировка затрат по ста.тьям: 

1. материальные зат.раты НТИ; 

2. затраты на специ.альное оборудование для эксперим.ентальных работ; 

3. осно.вная заработная пл.ата исполнителей те.мы; 

4. дополнительная зараб.отная плата исполн.ителей темы; 

5. отчис.ления во внебюджетные фо.нды (страховые отчис.ления); 

6. накладные рас.ходы. 

 

3.1 Расчет матери.альных затрат НТИ 

Дан.ная статья вклю.чает стоимость вс.ех материалов, исполь.зуемых при разработке 

про.екта (таблица 8). 

Таб.лица 8 – Материальные затр.аты  

Наименование 

мате.риалов 
Цена за ед., руб. Кол-во, ед. Су.мма, руб. 

Канцелярские при-

над.лежности 
540 1 540 

Флешка 2100 1 2100 

Ит.ого:  2640 

 

3.2 Расчет зат.рат на специальное обору.дование для научных ра.бот 

Расчет зат.рат на специальное обору.дование учитываем в ви.де амортизационных 

отчис.лений, так как данное оборуд.ование и программы исполь.зуется в течение 

длите.льного периода вре.мени. Проектирование осущест.влялось на ноутбуке A.sus. Срок 

поле.зного использования дан.ного ноутбука по пасп.орту составляет 3 го.да. Были ис-

поль.зованы следующие прогр.аммные комплексы: An.sys и Microsoft Off.ice 2016.  

Норма аморт.изации рассчитывается по фор.муле: 

1
АН

n
 ,                        (6) 

где n – срок поле.зного использования в колич.естве лет. 
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Амортизация оборуд.ования рассчитывается по фор.муле: 

12

АН И
А m  ,      (7) 

где  И – итоговая стои.мость единицы, руб.; 

 m – вр.емя использования, мес. 

Таб.лица 9  Затраты на обору.дование 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

1 Ноутбук A.sus 1 3 3.6 33,33 45000 4500 

2 Microsoft Of.fice 2016 1 5 3.6 20 4000 240 

3 Ansys 1 5 0.8 20 1900000 25333,33 

Ит.ого: 30073,33 руб. 

 

3.3 Основная зараб.отная плата исполн.ителей НИР 

Величина расх.одов по заработной пл.ате определяется исх.одя из трудоемкости вы-

пол.няемых работ и дейст.вующей системы окл.адов и тарифных ста.вок. В состав осно.вной 

заработной пл.аты включается пре.мия, выплачиваемая ежеме.сячно из фонда зараб.отной 

платы в раз.мере 20 % от оклада.  

Осно.вная заработная пл.ата Зосн работника рассчит.ывается по следующей фор.муле: 

осн дн рЗ З Т 
,       (8) 

где Здн – среднедневная зараб.отная плата, руб.; 

 Тр – продолжи.тельность работ, выпол.няемых работником, раб. дн.  

Средне.дневная заработная пл.ата рассчитывается по фор.муле: 

                                           
д

м
дн

МЗ
З

F


 ,                                   (9) 

где Зм – месячный должн.остной оклад рабо.тника, руб.; 
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 Fд – действительный год.овой фонд рабо.чего времени нау.чно-технического 

перс.онала, раб. дней;  

М – колич.ество месяцев раб.оты без отпуска в теч.ение года: 

-  при отп.уске в 56 раб. дней М=10,2 мес.яца, 6-дневная раб.очая неделя. 

- при отп.уске в 28 раб. дня М =11,1 месяца, 5-дне.вная рабочая нед.еля;  

Должностной ок.лад работника за ме.сяц: 

                                           рдпртсм )1(ЗЗ kkk                                         (10) 

где Зтс – заработная пл.ата, согласно тари.фной ставке, руб.; 

kпр – преми.альный коэффициент, ра.вен 0,2;  

kд – коэффициент доп.лат и надбавок, ра.вен 0,2;  

kр – районный коэфф.ициент, равен 1,3 (для г. Том.ска). 

Таблица 10 – Бал.анс рабочего вре.мени исполнителей 

Показ.атели рабочего вре.мени Руководитель Сту.дент 

Календарное чи.сло дней 365 365 

Колич.ество нерабочих д.ней 

- выходные дни 

- празд.ничные дни 

52/14 52/14 

Потери рабо.чего времени 

- от.пуск 

- невыходы по бол.езни 

56/0 28/0 

Действительный год.овой фонд рабо.чего времени 243 271 

 

Таб.лица 11 – Расчет осно.вной заработной пл.аты исполнителей  

Испол.нители 

НИ 
,тсЗ руб  прk  дk  рk  ,мЗ руб  ,днЗ руб  , . .рT раб дн  ,оснЗ руб  

Руководитель 37700 0,2 0,2 1,3 68614 2880 13 37440 

Сту.дент 19200 0,2 0,2 1,3 34944 1431 83 118773 

Итого, руб.: 156213 

 

3.4 Дополни.тельная заработная пл.ата исполнителей т.емы 

Затраты по дополни.тельной заработной пл.ате исполнителей те.мы учитывают 

вели.чину предусмотренных Труд.овым кодексом РФ доп.лат за отклонение от норма.льных 

условий тр.уда, а также вып.лат, связанных с обеспе.чением гарантий и компе.нсаций (при 
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исполнении государ.ственных и общественных обязан.ностей, при совмещении раб.оты с 

обучением, при предост.авлении ежегодного оплачи.ваемого отпуска и т.д.). 

Рас.чет дополнительной зараб.отной платы вед.ется по следующей фор.муле: 

осндопдоп ЗЗ  k                                               (11) 

где kдоп – коэффициент дополни.тельной заработной пл.аты (на стадии проекти.рования 

принимае.тся равным 0,15). 

 Та.ким образом, дополни.тельная заработная пл.ата равна: 0,15 * 156213 = 23432 руб. 

 

3.5 Отчис.ления во внебюджетные фо.нды (страховые отчис.ления) 

В данной ста.тье расходов отраж.аются обязательные отчис.ления по установленным 

законода.тельством Российской Феде.рации нормам орг.анам государственного со-

циа.льного страхования (ФСС), пенсио.нного фонда (ПФ) и медици.нского страхования 

(ФФ.ОМС) от затрат на опл.ату труда работ.ников. 

Величина отчис.лений во внебюджетные фо.нды определяется исх.одя из следующей 

фор.мулы:  

                                     )ЗЗ( допоснвнебвнеб  kЗ ,                                              (12)        

где  kвнеб – коэфф.ициент отчислений на упл.ату во внебюджетные фо.нды (пенсионный 

фо.нд, фонд обязат.ельного медицинского страх.ования и пр.).  

Общая ста.вка взносов соста.вляет в 2022 году –  30% (ст. 425, 426 НК РФ): 

- 22 % – на пенси.онное страхование; 

- 5,1 % – на медиц.инское страхование; 

- 2,9 % – на социа.льное страхование.  

Социа.льные отчисления ра.вны: 0,3 * (156213 + 23432) = 53894 руб. 

 

3.6 Накладные рас.ходы 

Накладные рас.ходы учитывают про.чие затраты орган.изации, не попавшие в 

преды.дущие статьи расх.одов: печать и ксерокоп.ирование материалов исслед.ования, 
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оплата ус.луг связи, электро.энергии, почтовые и телег.рафные расходы, размн.ожение ма-

териалов и т.д. Их вели.чина определяется по след.ующей формуле: 

 
(сумма статей1 5) ,  накл прЗ k

                                         

(13) 

где нрk
 – коэфф.ициент, учитывающий накл.адные расходы. Вели.чина коэффициента 

прини.мается равной 0,16. 

То.гда накладные рас.ходы равны: (2640 + 30073,33 + 156213 + 23432 + 53894) *0,16 = 

42600,37 руб. 

 

3.7 Формир.ование бюджета зат.рат научно-исследова.тельского проекта 

Рассчи.танная величина за.трат научно-исследов.ательской работы (те.мы) является 

осн.овой для формирования бюд.жета затрат про.екта, который при формир.овании дого-

вора с заказ.чиком защищается нау.чной организацией в каче.стве нижнего пре.дела затрат 

на разр.аботку научно-техни.ческой продукции. 

Опред.еление бюджета зат.рат на научно-исследов.ательский проект по каж.дому вари-

анту испол.нения приведен в таб.лице 12. 

Таблица 12 – Рас.чет бюджета зат.рат НТИ  

Наименование ст.атьи 

Сумма, руб. 

Прим.ечание Текущий 

про.ект 
Исп.2 Исп.3 

1. Материальные зат.раты НТИ, 

руб. 
2640 4400 2000 Пункт 4.3.1 

2. Зат.раты на специальное 

обору.дование для научных 

ра.бот, руб. 

30028 Пункт 4.3.2 

3. Зат.раты по основной зараб.от-

ной плате исполн.ителей темы, 

руб. 

156213 Пу.нкт 4.3.3 

4. Затраты по дополни.тельной за-

работной пл.ате исполнителей 

т.емы, руб. 

23432 Пункт 4.3.4 

5. Отчис.ления во внебюджетные 

фо.нды, руб. 
53894 Пункт 4.3.5 

6. Накл.адные расходы, руб. 42600,37 42875 42491 Пу.нкт 4.3.6 

7. Бюджет зат.рат НТИ, руб.: 308852,7 310842 308058 Сумма ст. 1- 6 
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4 Опред.еление ресурсной (ресурсосб .ерегающей), финансовой, бюдж .етной, со-

циальной и эконом .ической эффективности иссле .дования 

Определение эффект.ивности происходит на осн.ове расчета интегр.ального показа-

теля эффект.ивности научного исслед.ования. Его нахождение свя.зано с определением 

дв.ух средневзвешенных вел.ичин: финансовой эффект.ивности и ресурсоэффективности. 

Интегр.альный показатель финан.совой эффективности науч.ного исследования 

полу.чают в ходе оце.нки бюджета зат.рат трех вари.антов исполнения науч.ного исследова-

ния. Для эт.ого наибольший интегр.альный показатель реали.зации технической зад.ачи 

принимается за ба.зу расчета (как знаме.натель), с которым соотн.осится финансовые 

знач.ения по всем вари.антам исполнения.  

Интегр.альный финансовый показ.атель разработки опреде.ляется как:  

р.

финр

max

Ф
,

Ф


iисп iI                        (14) 

где 
.

финр

исп iI  – интегральный финан.совый показатель разра.ботки;  

Фрi – стоимость i-го вари.анта исполнения;  

Фmax – максим.альная стоимость испол.нения научно-исследова.тельского проекта (в 

т.ч. ана.логи). 

Полученная вели.чина интегрального финан.сового показателя разра.ботки отражает 

соответ.ствующее численное увели.чение бюджета зат.рат разработки в ра.зах (значение 

бол.ьше единицы), ли.бо соответствующее числ.енное удешевление стои.мости разработки 

в ра.зах (значение мен.ьше единицы, но бол.ьше нуля) (таб.лица 14). 

Интегральный показ.атель ресурсоэффективности вари.антов исполнения объ.екта ис-

следования мо.жно определить след.ующим образом:  

                                                   ii ba рiI ,                                              (15) 

где  рiI  – интегр.альный показатель ресурсоэфф.ективности для i-го варианта испол.нения 

разработки;  

ia
 – вес.овой коэффициент i-го вар.ианта исполнения разр.аботки;  
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a

ib , 
р

ib  – бальная оце.нка i-го варианта испол.нения разработки, устанав.ливается экс-

пертным пу.тем по выбранной шк.але оценивания;  

n – чи.сло параметров срав.нения.  

Расчет интегр.ального показателя ресурсоэф.фективности приведен в таб.лице 13. 

Таблица 13 – Сравни.тельная оценка характ.еристик вариантов испол.нения проекта 

             Объ.ект исследования 

 

Кри.терии 

Весовой ко-

эфф.ициент па-

раметра 

Тек.ущий 

проект 
Исп.2 Исп.3 

1. Способ.ствует росту производи.тель-

ности труда предп.риятия 0,2 5 3 4 

2. Удобс.тво в эксплуатации (со-

отве.тствует требованиям потреб.ите-

лей) 

0,2 5 3 3 

3. Надежно.сть 0,2 5 4 5 

4. Безопасность 0,25 5 3 2 

5. Прос.тота в эксплуатации 0,15 5 4 2 

Интегр.альный показатель ресур-

соэфф.ективности: 
1 5 3,25 2,15 

 

Интегральный показ.атель эффективности вари.антов исполнения разра.ботки вычисля-

ется на осно.вании показателя ресурсоэфф.ективности и интегрального финан.сового пока-

зателя по фор.муле: 

.i

.i .i




р исп

исп исп

финр

I
I

I .     (15) 

Сравнение интегр.ального показателя эффект.ивности вариантов испол.нения разра-

ботки позв.олит определить сравни.тельную эффективность про.екта и выбрать наиб.олее 

целесообразный вар.иант из предложенных (таб.лица 14). Сравнительная эффект.ивность 

проекта (Эср):  

2.

1.

исп

исп
ср

I

I
Э 

 

Таб.лица 14 – Сравнительная эффект.ивность разработки 
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№  

п/п  
Пока.затели 

Текущий 

пр.оект 
Исп.2 Исп.3 

1 
Интегральный финан.совый показатель 

разр.аботки 
0,99 1 0,99 

2 
Интегральный показ.атель ресурсоэффек-

тивности разр.аботки 
5 3,25 2,15 

3 Интегральный показ.атель эффективности 5,05 3,25 2,17 

4 
Сравни.тельная эффективность вари.антов 

исполнения 
2,3 1,5 1 

 

Выв.оды по разделу 

В хо.де выполнения рас.чета ресурсоэффективности и ресурсос.бережения проекта 

опред.елена стоимость ресу.рсов научно-технич.еского исследования: об.щая величина 

бюд.жета равна 308852,7 руб., из них зараб.отная плата и социа.льные отчисления 

сост.авили 233539 руб. Трудозатраты на про.ект, выраженные в кален.дарных днях, со-

ста.вляют 108 дней, из них нау.чный руководитель за.нят на проекте 16 дн.ей, а студент – 

102 кален.дарных дня.  

Значение сравни.тельной эффективности дан.ного проекта, рассчи.танное на основании 

интегр.ального финансового показ.ателя и показателя ресурсоэфф.ективности разработки, 

ра.вно 2,3, что является наиб.олее высоким резул.ьтатом среди предста.вленных вариантов 

испол.нения. Анализ конкур.ентных технических реш.ений также подтве.рждает эти дан-

ные, раск.рывая сильные сто.роны исполнения про.екта и слабые ме.ста, требующие 

вним.ания.  

Для проекта опред.елены потенциальные потре.бители, а по итогам S.WOT-анализа 

выде.лены направления для дальн.ейшего развития с уче.том сильных сто.рон и возможно-

стей, а та.кже возможные пу.ти решения про.блем в ходе реали.зации проекта из-за по-

тенц.иальных угроз. 
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5.   Социа.льная ответственность Вве.дение 

Выпускная квалифик.ационная работа посв.ящена исследованию проц.ессов раз-

мыва дон.ных отложений в резер.вуарах вертикальных стал.ьных. 

За рабочую зо.ну принимается резерв.уарный парк хран.ения нефти, ре.жим работы 

объ.екта - непрерывный круглос.уточный. Климат - контине.нтальный, что проявляется в 

бол.ьших месячных и год.овых колебаниях темпе.ратуры воздуха. 

Согл.асно Федеральному зак.ону ФЗ №116 «О промышленной безопа.сности опасных про-

извод.ственных объектов» [26] резер.вуары относят к опа.сным производственным 

объе.ктам. Опасность объ.екта связана с исполь.зуемыми в процессе произв.одства опас-

ными вещес.твами, пожаро- и взрывооп.асностью оборудования. 

В раз.деле рассматривается возм.ожное влияние исполь.зуемого оборудования, сы.рья, 

энергии, прод.укции и условий раб.оты на человека и окруж.ающую среду; тех.ника без-

опасности при раб.оте с оборудованием и дейс.твия при чрезвычайных ситу.ациях. 

Исследование позв.олит модернизировать сис.тему размыва оса.дка, что в некоторой 

ме.ре решит проб.лему утилизации сы.рья и его негативного вли.яния на окружающую 

ср.еду, здоровье работ.ников, обслуживаюших резерв.уарные парки. 

5.1  Прав.овые и организационные воп.росы обеспечения безоп.асности 

Специальные прав.овые нормы труд.ового законодательства 

При эксплу.атации резервуара требо.вания по охране тр.уда определяются зак.оном «За-

кон о промыш.ленной безопасности опа.сных производственных объе.ктов», «Об основах 

охр.аны труда в РФ». 

Согл.асно ГОСТ 12.2.003–91 СС.БТ «Оборудование производ.ственное. 

Общие требо.вания безопасности» [27] производ.ственное оборудование дол.жно обеспе-

чивать безопа.сность работающих. 
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Так как ме.сто работы нахо.дится на значительном удал.ении от места посто.янного прожи-

вания работ.ников, применяется вахт.овый метода раб.оты. Работники, привле.каемые к 

работам вахт.овым методом, в пер.иод нахождения на объ.екте производства ра.бот обес-

печены прожи.ванием в специально созда.ваемых работодателем вахт.овых поселках, 

предста.вляющих собой комп.лекс зданий и соору.жений, предназначенных для обесп.ече-

ния жизнедеятельности указ.анных работников во вр.емя выполнения ими ра.бот и меж-

дусменного отд.ыха, либо в приспос.обленных для этих це.лей и оплачиваемых за сч.ет ра-

ботодателя общеж.итиях, иных жи.лых помещениях. 

Государ.ственные гарантии и компе.нсации лицам, работ.ающим в районах Край.него Се-

вера и прирав.ненных к ним местностях, устанав.ливаются настоящим Коде.ксом, другими 

федера.льными законами и ин.ыми нормативными прав.овыми актами Росси.йской Феде-

рации. 

Опл.ата труда работ.ников, занятых на раб.отах с вредными и (или) опас.ными условиями 

тр.уда, устанавливается в повыш.енном размере. Миним.альный размер повы.шения 

оплаты тр.уда работникам, зан.ятым на работах с вред.ными и (или) опасными усло.виями 

труда, соста.вляет 4 процента тари.фной ставки (окл.ада), установленной для разл.ичных 

видов ра.бот с нормальными усло.виями труда. 

Для работ.ников, постоянно работ.ающих в районах Край.него Севера и прирав.ненных к 

ним местностях предост.авляется ежегодный дополни.тельный оплачиваемый отп.уск для 

лиц, постоянно работ.ающих: в районах край.него Севера – 24 кален.дарных дня, в мест-

ностях, прирав.ненных к районам край.него севера, - 16 кален.дарных дней. 

Рабо.тники подлежат обязат.ельному социальному страх.ованию от несчастных слу.чаев на 

производстве и професси.ональных заболеваний, и им.еют право на беспл.атное обучение 

безоп.асным методам и при.емам работы без отр.ыва от производства, а та.кже с отрывом 

от произв.одства в порядке, опреде.ляемом Правительством Росси.йской Федерации, с со-

хра.нением среднего зара.ботка и оплатой команди.ровочных расходов; 

Пен.сия в связи с раб.отой на Крайнем Сев.ере устанавливается: 
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мужч.инам - по достижении 55 лет и женщ.инам - по достижении 50 лет, ес.ли они прора-

ботали не ме.нее 15 календарных лет в рай.онах Крайнего Сев.ера либо не ме.нее 20 ка-

лендарных лет в местн.остях, приравненных к рай.онам Крайнего Сев.ера, и имеют об.щий 

трудовой ст.аж соответственно не ме.нее 25 и 20 лет. 

Гражданам, работ.авшим как в районах Край.него Севера, так и в местн.остях, приравнен-

ных к рай.онам Крайнего Сев.ера, пенсия 

устанав.ливается за 15 календарных лет раб.оты на Крайнем Сев.ере. При этом каж.дый 

календарный год раб.оты в местностях, прирав.ненных к районам Край.него Севера, 

счит.ается за девять мес.яцев работы в рай.онах Крайнего Сев.ера. 

Так же существуют дополни.тельные выплаты для лиц, кот.орые задействованы на 

опа.сных или вредных предпр.иятиях. Такие перечи.сления называются пен.сией за вред-

ность. Назна.чается она лицам до общепр.инятого срока вых.ода на пенсию. 

Дополни.тельные гарантии и компе.нсации указанным ли.цам могут устанав.ливаться за-

конами и ин.ыми нормативными прав.овыми актами субъ.ектов Российской Феде.рации, 

нормативными прав.овыми актами орг.анов местного самоупр.авления, коллективными 

догов.орами, соглашениями, локал.ьными нормативными акт.ами исходя из финан.совых 

возможностей соответ.ствующих субъектов Росси.йской Федерации, орг.анов местного са-

моупр.авления и работодателей. 

Обра.ботка персональных дан.ных работника подраз.умевает соблюдение опреде.ленных 

правил. В це.лях обеспечения пр.ав и свобод чело.века и гражданина работо.датель и его 

представители при обра.ботке персональных дан.ных работника обя.заны соблюдать 

об.щие требования, излож.енные в 14 главе Труд.ового Кодекса РФ. 

Организ.ационные мероприятия при компо.новке рабочей з.оны 

Персонал допус.кается к работе тол.ько в спецодежде и сред.ствах индивидуальной 

защ.иты. Необходимо зн.ать специфические свой.ства применяемых вещ.еств и соблюдать 
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устано.вленные правила раб.оты с ними. Производ.ственный процесс дол.жен быть ор-

ган.изован так, чтобы не допу.скать выделения в воз.дух рабочей зо.ны пыли и вре.дных 

веществ. Все эксплуа.тируемые электроустановки дол.жны соответствовать требо.ваниям 

«Правил техни.ческой эксплуатации электроу.становок потребителей», и др. норма.тивных 

документов. Эксплу.атация электрооборудования без зазем.ления не допускается. 

Раб.очая зона обеспеч.иваются первичными средс.твами пожаротушения согл.асно дей-

ствующим нор.мам. Все работники дол.жны уметь пользо.ваться средствами пожаро.туше-

ния и уметь оказ.ывать первую пом.ощь при несчастном слу.чае. Не допускается за-

гром.ождения рабочих ме.ст, проходов, вых.одов из помещений и соору.жений, доступа к 

противоп.ожарному оборудованию. 

5.2 Производ.ственная безопасности 

Выпол.нение  работ  на  опа.сных  производственных  объе.ктах, 

включающих резерв.уарные парки хран.ения нефти, сопрово.ждается вредными и 

опас.ными факторами согл.асно [28], приведенными в таб.лице 5.1. Таблица 5.1 – 

Осно.вные элементы производ.ственного процесса, форми.рующие опасные и вре.дные 

факторы 

Фак.торы 

(Гост 12.0.003-

2015) 

Эт.апы работ Норма.тивные документы 

   

 

Уте.чки токсич-

ных и вре.дных 

веществ в 

атмо.сферу 

- + + 

Санитарно-гигиен.ические требо-

вания к воз.духу рабочей зо.ны 

должны соответ.ствовать ГОСТ 

12.1.005-88 

[29]. Требо.вания к СИЗ не накап-

ливающих стати.ческое 

Повышенный уро.вень 

шума 
+ + + 
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Повыш.енный уровень 

виб.рации 
+ + - 

электричество ГО.СТ 12.4.124-83 

[30]. 

Для выполнения ра.бот на высоте 

необх.одимо предусмотреть 

нал.ичие исправных огради.тель-

ных средств по ГО.СТ 12.4.059 [31] 

и защитных приспос.облений по 

ГОСТ 26887 [32], ГО.СТ 27321 [33], 

ГОСТ 27372 [34]. 

Требо.вания к освещению уста-

нав.ливаются СНиП 23-05-95 [35]. 

Требо.вания электробезопасности 

регламен.тируются ГОСТ 12.1.038-

82 

[36]; Уро.вень шума дол.жен соот-

ветствовать требо.ваниям 

ГОСТ 12.1.003-83[37]; Требо.вания 

к вибрационной безоп.асности 

устанавливаются ГО.СТ 12.1.012-

90[38]; 

Недостаточная 

освеще.нность рабочей 

з.оны 

+ + + 

Отклонение по-

каз.ателей микрокли-

мата на откр.ытом 

воздухе, раб.очей 

зоны 

+ + + 

Повыш.енная запылен-

ность и загазов.анность 

рабочей з.оны 

+ + + 

Опасность пора.жения 

электрическим то.ком 
+ + + 

Опасность механи.че-

ских повреждений 

+ + + 

5.3 Ана.лиз опасных и вре.дных производственных фак.торов 

Обслуживание резер.вуара является раб.отой повышенной опас.ности, при эксплуатации 

кот.орой возможны опа.сные и вредные производ.ственные факторы. 

Рассм.отрим вредные производ.ственные факторы, кот.орые действуют или мо.гут воздей-

ствовать на орга.низм человека при обслуж.ивании резервуарного па.рка. 

Утечки токс.ичных и вредных вещ.еств в атмосферу 
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Гла.вным источником формир.ования данного фак.тора является возм.ожная разгермети-

зация трубоп.роводов или оборудования в проц.ессе работы, что мо.жет вызвать отрав.ле-

ние парами углево.дородов. 

Взрывопожароопасные, токси.ческие свойства сы.рья, продуктов, гот.овой продукции и 

отх.одов производства прив.едены в таблице 5.2 [39]. 

Таб.лица 5.2 – Взрывопожароопасные, токси.ческие свойства сы.рья, продуктов, 

гот.овой продукции и отх.одов производства 

№  

Наимен.ова-

ние сырья, 

по-

лупр.одук-

тов, готовой 

прод.укции, 

отходов 

произ.вод-

ства 

 

Агре 

гат.ное 

состо-

яние 

Кл.асс 

опас-

ности 

Темпе.ратура, °С 

 

 

Концентр. 

пре.делы 

распростран 

е-ния 

пла.мени, % 

об. Характери-

стика 

токси.чности 

ПДК в 

воздухе 

раб.очей 

зоны 

про.изв. 

поме-

щений 

, мг/м3 

Всп.ышки Воспла- 

плам.ене-

ния 

Са-

мо-

вос-

пла-

ме-

не-

ния 

Ни.жний Верх-

ний 

1 Прир.од-

ный 

газ 

газ 4 -188 – 550 3 15 Наркотиче-

ское 

возде.йствие, 

удушье 

300 
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2 Не-

ста.бильны 

й газовый 

конд.енсат 

ж 4 -44 – 286 2,5 5,2 Наркотиче-

ское 

возде.йствие 

300 

3 Стабильный 

газ.овый 

конденсат 

ж 4 -23 – 233 4,9 5,2 Наркот.иче-

ское воздей-

ствие 

300 

5 Мет.анол ж 3 6 13 440 7,3 36 Опьянение, 

пот.еря зре-

ния 

5 

6 Не.фть ж 4 -18 20 233 1,4 6,5 Головная 

бо.ль, голо-

вокружение 

300 

В це.лях достижения безопа.сности персонала необх.одимо соблюдать требо.вания: 

– допуска перс.онала, имеющего специ.альную подготовку, опреде.ленную требовани-

ями но.рм и правил и квалиф.икацию; 

– безопасных при.емов и методов тр.уда; 

– мер газовой и пожа.рной безопасности; 

– по приме.нению средств индивид.уальной защиты, сре.дств пожаротушения с отраб.от-

кой приемов их исполь.зования, 

Повышенный уро.вень шума 

Выс.окий уровень шу.ма негативно вли.яет на нервную сис.тему работника, сокр.ащает 

среднюю продолжи.тельность жизни, стано.вится причиной возник.новения многих 

опа.сных болезней. При эт.ом чем длительнее возде.йствие шума на чело.века, тем серь-

езнее после.дствия 
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Допустимый уро.вень шума соста.вляет 80 дБА. Запрещается да.же кратковременное 

пребы.вание в зоне с уров.нями звукового давл.ения, превышающими 135 дБА. 

К коллек.тивным средствам и мет.одам защиты от шу.ма относятся совершен.ствование 

технологии рем.онта и своевременное обслуж.ивание оборудования; исполь.зование 

средств звукои.золяции. Также необх.одимо использовать рацион.альные режимы тр.уда 

и отдыха работ.ников. 

В качестве СИЗ Государ.ственным стандартом предус.мотрены заглушки-вкла.дыши, заглу-

шающая спосо.бность которых соста.вляет 6 дБА. В случаях бо.лее высокого превы.шения 

уровней шу.ма, следует исполь.зовать наушники, надев.аемые на ушную рако.вину. Науш-

ники мо.гут быть незави.симыми либо встро.енными в головной уб.ор или в другое 

защи.тное устройство. 

Превы.шение уровней вибр.ации. 

Среди професси.ональных заболеваний вибрац.ионная болезнь зани.мает одно из 

вед.ущих мест. Этиолог.ическим фактором разв.ития заболевания явля.ется производ-

ственная вибр.ация. 

Для санитарного нормир.ования и контроля исполь.зуются средние квадрат.ические зна-

чения виброус.корения или виброскорости, а та.кже их логарифмические уро.вни в деци-

белах. Для пер.вой категории об.щей вибрации, по санит.арным нормам корректи.рован-

ное по частоте знач.ение виброускорения соста.вляет 62 дБ, а для виброскорости – 116 дБ. 

Наиб.олее опасной для чело.века является вибр.ация с частотой 6-9 Гц. 

Вибробе.зопасные условия тр.уда должны бы.ть обеспечены организ.ационно-техниче-

скими меропр.иятиями; применением вибробез.опасного оборудования и инстр.умента; 

применением сре.дств виброзащиты, сниж.ающих воздействие на работ.ающих вибрации 

на пу.тях ее распространения от исто.чника возбуждения; 

Недост.аточная освещенность раб.очей зоны 
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Продолж.ительная работа при недост.аточном освещении прив.одит к снижению произ-

води.тельности и безопасности тр.уда. Поэтому для резерв.уарных парков необх.одимо 

предусматривать об.щее равномерное осве.щение. При этом освеще.нность должна бы.ть 

не менее 2 лк незав.исимо от применяемых источ.ников света. При под.ъеме или переме-

щении гру.зов должна бы.ть освещенность ме.ста работ не ме.нее 5 лк при работе вру.чную 

и не менее 10 лк при раб.оте с помощью ма.шин и механизмов [40]. 

Откло.нение показателей микрок.лимата на открытом воз.духе, рабочей з.оны 

В настоящее вр.емя для оценки допуст.имости проведения ра.бот и их нормирования на 

откр.ытом воздухе в усло.виях крайнего сев.ера (а также в рай.онах, приравненных к 

рай.онам крайнего Сев.ера) используется пон.ятие предельной жест.кости погоды (эк-

вива.лентная температура, числ.енно равная су.мме отрицательной темпе.ратуре воздуха 

в град.усах Цельсия и удво.енной скорости ве.тра в м/с), устанавливаемая для каж.дого 

района реше.нием местных регион.альных органов управ.ления. 

Предельная жест.кость погоды, ни.же которой не мо.гут выполняться раб.оты на открытом 

воз.духе, колеблется в пред.елах от -40 до -45 °С. 

При эквивалентной темпе.ратуре наружного воз.духа ниже -25 °С работ.ающим на откры-

том воз.духе или в закрытых необогр.еваемых помещениях, а та.кже грузчикам, зан.ятым 

на погрузочно-разгру.зочных работах, и дру.гим работникам, ежеч.асно должен бы.ть обес-

печен обо.грев в помещении, где необх.одимо поддерживать темпе.ратуру около +25 °С. 

Работ.ающие на открытом воз.духе должны бы.ть обеспечены в зим.нее время спецо.деж-

дой и спецобувью с повыш.енным суммарным тепл.овым сопротивлением, а та.кже защит-

ными мас.ками для лица. 

Рабо.тники должны бы.ть обучены ме.рам защиты от обмор.ожения и оказанию довра.чеб-

ной помощи. 

В раб.очих зонах поме.щения и площадки обслуж.ивания температура воз.духа различна в 

теп.лый и холодный пер.иоды года. 
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Интенс.ивность теплового облу.чения от работающих агре.гатов и от нагретых поверх.но-

стей не должна прев.ышать 35 Вт/м2 при облучении 50% повер.хности тела, 70 Вт/м2 при 

облу.чении 25-50% поверхности те.ла и 100 Вт/м2 при облучении ме.нее 25%. Максималь-

ная темпе.ратура при этом 28°С 

(301 К). 

Для подде.ржания микроклимата предусма.триваются приточная и вытя.жная вентиля-

ции, нагре.ватели и кондиционеры. 

Профил.актика перегревания работ.ников осуществляется органи.зацией рационального 

реж.има труда и отд.ыха путем сокра.щения рабочего вре.мени для введения пере.рывов 

для отдыха, исполь.зования средств индивид.уальной защиты. 

Повыш.енная запыленность и загазов.анность рабочей з.оны 

Контроль возд.ушной среды дол.жен проводиться с периоди.чностью 1 раз в 30 мин; 

по первому требо.ванию ответственного ли.ца за проведение ра.бот; по первому требо.ва-

нию исполнителей ра.бот по наряду-доп.уску; после пере.рыва в работе 1 час. 

Конт.роль воздушной ср.еды должен прово.диться в зоне дых.ания при характерных про-

извод.ственных условиях посре.дством газоанализатора или рудн.ичной лампы. Содер.жа-

ние вредных вещ.еств в воздухе раб.очей зоны не дол.жно превышать пред.ельно допусти-

мых концен.траций (ПДК). ПДК пыли, как веще.ства умеренно опас.ного, в воздухе раб.очей 

зоны соста.вляет 1,1-10 мг/м3, для природного га.за ПДК 300 мг/м3. 

Нефть по санит.арным нормам отно.сится к 4-му классу опас.ности. 

При работе в мес.тах, где концентрация вре.дных веществ в воз.духе может прев.ышать 

ПДК, работников дол.жны обеспечивать соответс.твующими противогазами. 

При раб.оте с вредными вещес.твами должно бы.ть обеспечено регул.ярное обезврежива-

ние и дезодор.ирование СИЗ. 

Уменьшение  неблагоп.риятного  воздействия  запыле.нности  и 
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загазованности воз.духа достигается за сч.ет регулярной венти.ляции рабочей зо.ны. 

Работающие в усло.виях пылеобразования дол.жны быть в противо.пыльных респирато-

рах, защи.тных очках и комбин.езонах. При загазованности тра.ншеи или котлована в ре-

зул.ьтате утечки га.за необходимо прекр.атить работу и выв.ести людей, запр.етив курить, 

зажи.гать спички или пользо.ваться открытым ог.нем. 

Опасность пора.жения электрическим то.ком 

Опасность возде.йствия электрического то.ка на организм чело.века зависит от электри.че-

ского сопротивления те.ла и приложенного к не.му напряжения, си.лы тока, длител.ьности 

его воздействия, пу.тей прохождения то.ка через чело.века, рода и час.тоты тока, инди-

вид.уальных особенностей чело.века, окружающей ср.еды и ряда дру.гих факторов. 

Таб.лица 5.3 – Степени возде.йствие тока на чел.овека 

Сила то.ка, 

мА 

Воздействие на чел.овека 

переменный ток 
посто.янный ток 

50-60 Гц 

0,5-1,5 начало ощущ.ения, лёгкое дрож.ание паль-

цев рук 

не ощущ.ается 

2,0-3,0 сильное дрож.ание пальцев рук не ощущ.ается 

5,0-7,0 судороги в ру.ках зуд, ощущение 

наг.рева 

8,0-10,0 трудно отор.вать руки от элект.родов, 

сильные бо.ли в пальцах, кис.тях рук и 

предплечьях 

усил.ение нагрева 

20,0-25,0 пар.алич рук, оторвать их от элек.трода 

невозможно, сил.ьные боли, дых.ание за-

труднено 

ещё бол.ьшее усиле-

ние наг.рева 
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50,0-80,0 

остановка дых.ания, начало фибри.лляции 

сердца 

сил.ьное ощущение 

наг.рева, сокращение 

мы.шц рук, судороги, 

затру.днение дыхания 

90,-100,0 оста.новка дыхания, при длите.льном воз-

действии - 3 сек. и бо.лее следует 

оста.новка сердца 

оста.новка дыхания 

Сущест.венное влияние на ис.ход действия электри.ческого тока оказ.ывает путь 

прохо.ждения тока в те.ле человека: чем бол.ьше жизненно важ.ных органов подве.ржено 

действию то.ка, тем тяжелее ис.ход поражения. 

Для максим.альной защиты перс.онала необходимо изоли.ровать токоведущие ча.сти обо-

рудования; зазе.млять точки с исто.чника питания или искусс.твенной нейтральной то.чки; 

применять СИЗ, не прово.дящие токи; устана.вливать знаки предост.ережения в местах по-

выш.енной опасности. 

Опас.ность механических повре.ждений 

При работе с РВС обслуж.ивающий персонал подвер.гается опасности полу.чения механи-

ческих повре.ждений. Для предотвращения повре.ждений необходимо собл.юдать тех-

нику безопа.сности. 

В целях дости.жения безопасности перс.онала необходимо собл.юдать требования: 

– офор.млять наряд-доп.уск на проведение ра.бот повышенной 

опас.ности; 

– места про.хода и доступа к техни.ческим устройствам, на кот.орых требуется под.ъем об-

служивающего перс.онала на высоту до 0,75 м, обору.дуются ступенями, а на выс.оту выше 

0,75 м - лестн.ицами с перилами; 
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– в мес.тах прохода лю.дей над трубопроводами, располо.женными на высоте 0,25 м и вы.ше 

от поверхности зе.мли, площадки или по.ла, должны бы.ть устроены перех.одные мостики, 

кот.орые оборудуются пери.лами, если выс.ота расположения трубоп.ровода более 0,75 м; 

– раб.очие площадки и площ.адки обслуживания, распол.оженные на высоте, дол.жны 

иметь нас.тил, выполненный из металл.ических листов с поверх.ностью, исключающей 

возмо.жность скольжения, или до.сок толщиной не ме.нее 0,04 м, и, начиная с выс.оты 0,75 

м, перила выс.отой 1,25 м с продольными план.ками, расположенными на расст.оянии не 

более 0,4 м др.уг от друга, и бо.рт высотой не ме.нее 0,15 м, образующий с наст.илом зазор 

не бо.лее 0,01 м для стока жидк.ости; 

– работы, связ.анные с опасностью пад.ения работающего с выс.оты, должны прово.диться с 

применением предохран.ительного пояса; 

– уз.лы, детали, приспос.обления и элементы техни.ческих устройств, кот.орые могут 

слу.жить источником опас.ности для работающих, а та.кже поверхности огради.тельных и 

защитных устр.ойств должны бы.ть окрашены в сигна.льные цвета; 

– откр.ытые движущиеся и враща.ющиеся части техни.ческих 

устройств ограж.даются или заключаются в кож.ухи; такие техни.ческие устройства 

дол.жны быть осна.щены системами блоки.ровки с пусковыми устрой.ствами, исключаю-

щими пу.ск их в работу при отсутс.твующем или открытом ограж.дении; 

– снятие кож.ухов, ограждений, рем.онт технических устр.ойств проводится тол.ько после от-

клю.чения электроэнергии, сбр.оса давления, оста.новки движущихся час.тей и принятия 

мер, предотв.ращающих случайное приве.дение их в движение вслед.ствие ошибочного 

или самопрои.звольного включения аппа.ратов, под действием си.лы тяжести или дру.гих 

факторов; на штур.валах задвижек, шиб.еров, вентилей дол.жны быть выве.шены плакаты 

"Не откр.ывать! Работают лю.ди", на пусковом устро.йстве обязательно вывеши.вается пла-

кат: "Не вклю.чать, работают лю.ди". 
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5.4 Экологическая безоп.асность 

Проведение природо.охранных мероприятий дол.жно обеспечивать возмо.жность сохра-

нения сущест.вующего до начала эксплу.атации и потенциально дости.жимого при эксплу-

атации: 

− уро.вня загрязнения прир.одной среды; 

− локал.изацию и уменьшение актив.ности опасных прир.одных процессов 

Осно.вными типами антроп.огенных воздействий на при.роду являются: 

• загря.знение окружающей ср.еды промышленными и быто.выми отхо-

дами; разв.итие отрицательных физикогео.логических процессов в зо.не 

строительства и эксплу.атации объектов; 

• загря.знение окружающей ср.еды нефтью и конде.нсатом 

вследствие несовер.шенства технологии, авар.ийных разливов и несобл.юде-

ние природоохранных требо.ваний; 

• Основными мер.ами по охране окруж.ающей среды явля.ются: – сокра-

щение пот.ерь нефти и конде.нсата, повышение гермет.ичности и надеж-

ности промыс.лового оборудования; 

• оптим.изация процессов сжиг.ания топлива, сниж.ение образования 

токс.ичных продуктов сгор.ания. 

Защита атмосф.ерного воздуха от загря.знения 

При хранении нефтепр.одуктов в резервуаре образов.ывается газовоздушная см.есь, кото-

рая че.рез дыхательные кла.паны выходит в атмо.сферу, это называется «бол.ьшие дыха-

ния» резер.вуара. 

Для исключения вред.ного воздействия на возд.ушный бассейн природо.охранные меро-

приятия заклю.чаются в поддержании вс.его транспортного па.рка в исправном сост.оянии, 
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осуществлении посто.янного контроля на соотве.тствие требованиям норма.тивов уровня 

выбр.осов в атмосферу вре.дных веществ. 

Умень.шение газового простр.анства, это один из наиб.олее эффективных мет.одов борьбы 

с поте.рями от испарения и выбр.осом в окружающую ср.еду. 

Немаловажным факт.ором является в це.лом состояние резер.вуара. Наличие корр.озии и 

различных ви.дов дефектов та.кже приводит к бол.ьшим потерям и выбр.осам. 

Защита поверх.ностных и подземных вод от загря.знения и истощения 

Значительное отрицательное воздействие на гидросферу оказывают разливы нефти, ко-

торые могут быть связаны с несоблюдением норм технической безопасности, а также в 

связи со стихийными бедствиями. 

Должно проводиться инструктажи обслуживающего персонала по вопросам соблюдения 

норм и правил экологической безопасности, требований санитарно-эпидемиологиче-

ской службы, ознакомление его с особым режимом деятельности в водоохранных и са-

нитарно – защитных зонах водотоков и водозаборов с целью минимизации и предупре-

ждения вредного антропогенного воздействия. 

При попадании нефти в водоемы на поверхности воды образуется пленка, препятствую-

щая воздушному обмену, вследствие чего приносит значительный ущерб живущим орга-

низмам. 

Существуют термический, механический, биологический и физикохимический методы 

локализации разливов нефтепродуктов. Основным методом считается механический. 

Большая эффективность этого метода достигается в начале разлива, когда толщина 

нефтяного слоя остается большой. 

Защита литосферы от загрязнения 

Литосфера – твердая оболочка Земли, включающая земную кору и мантию. 

Загрязнение почв нефтью приводит к значительному экологическому и экономическому 

ущербу: понижается продуктивность лесных ресурсов, ухудшается санитарное состояние 
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окружающей среды. Земельные участки, отведенные в постоянное пользование, благо-

устраиваются с использованием предварительно снятого почвенно-растительного слоя. 

Земли, передаваемые во временное пользование, подлежат восстановлению (рекульти-

вации). Земельные участки приводятся в пригодное для использования по назначению 

состояние в ходе работ, а при невозможности этого не позднее, чем в течение года после 

завершения работ. 

С целью минимизации рисков вредного воздействия на почву выполняются следующие 

природоохранные мероприятия. Приказом по предприятию назначается лицо, ответ-

ственное за сбор, временное хранение и организацию своевременного вывоза отходов, 

образующихся в результате проведения работ. На участке должен проводиться постоян-

ный контроль за состоянием рабочих емкостей и контейнеров с отходами. Места времен-

ного хранения и накопления отходов должны соответствовать требованиям техники без-

опасности, санитарно-гигиеническим нормам и выше перечисленным инструкциям. Ме-

ста сбора и накопления отходов должны быть оборудованы углекислотными огнетуши-

телями, ящиками с песком, лопатой, войлоком, кошмой или асбестом. 

Строительные работы, в связи с требованиями лесного хозяйства, обязаны: 

− обеспечить минимальное повреждение почв, травянистой и моховой расти-

тельности; 

− произвести очистку лесосек и ликвидировать порубочные остатки; − не допус-

кать повреждения корневых систем и стволов опушечных деревьев. 

Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

На объектах для хранения нефти могут произойти различного рода аварии, которые 

могут привести к чрезвычайным ситуациям. Это и пожары, и взрывы при проведении ре-

монтных работ с несоблюдением требований безопасности по ремонту и эксплуатации, 

кроме того при эксплуатации резервуаров и сопутствующего оборудования существует 
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вероятность аварийного разлива нефти, выброса вредных и токсичных веществ в атмо-

сферу. 

Основными методами, способствующими уменьшению масштабов ЧС, являются: 

− Обучение персонала навыкам поведения в ЧС. 

− Усиленный контроль за состоянием объекта. 

− Первичная система пожаротушения; 

− Во избежание аварийного разлива нефти, каждый резервуар должен быть 

огражден земляным обвалованием. 

− Система оповещения населения, персонала объекта и органов управления для 

своевременных необходимых мер по защите населения. 

Наиболее вероятным ЧС в нефтегазовой сфере является возгорание на производ-

ственном объекте, как частный случай техногенной ЧС. Его источником могут быть 

несчастный случай, халатность работников, неисправность электрооборудования, недо-

статочная герметичность объектов на пожароопасных территориях производственного 

комплекса и другие причины. 

В случае обнаружения подобной ЧС основными для работника являются следующие 

действия: 

– если справиться с огнем за несколько секунд не удалось, нужно немедленно сооб-

щить о пожаре по телефону в пожарную охрану; 

– вызвать к месту пожара руководителя подразделения; 

– принять посильные меры по эвакуации людей и тушению пожара. 

Действия прибывшего к месту пожара руководителя подразделения: 

– продублировать сообщение о пожаре в пожарную часть; 
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– привлечь к тушению добровольную пожарную дружину и поставить в известность 

администрацию объекта; 

– организовать спасение людей; 

– при необходимости отключить электроэнергию, остановить работу агрегатов, пере-

крыть сырьевые, газовые и другие коммуникации; 

– прекратить все работы на объекте; 

– осуществлять руководство тушением пожара до прибытия подразделения 

пожарной команды, а затем действовать по указаниям руководителя тушением по-

жара. 

 

Заключение 

В результате выполнения данной выпускной квалификационной работы 

было доказано математическими расчётами и моделированием, что данный вер-

тикальный стальной резервуар при наличии отклонения от проектного радиуса 

сферической крыши до 60 мм можно продолжать эксплуатировать и это будет аб-

солютно безопасно. 

В разделе финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбе-

режения рассмотрена ресурсная, финансовая и экономическая эффективность 

исследования. Определен интегральный показатель эффективности научного 

исследования 

В разделе социальная ответственность объектом исследования данного 

раздела являлась оценка условий труда, анализ вредных и опасных факторов, 

разработка мер защиты от них, также рассмотрение вопросов техники безопас-

ности, пожарной профилактики и охраны окружающей среды при работе 
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нефтегазового персонала, обслуживающего вертикальный стальной 

резервуар. Наиболее вероятными чрезвычайными ситуации при работе 

персонала могут быть пожар на объекте и поражение рабочих вращающимися 

частями механизмов. Так же опасным фактором является поражение 

электрическим током. Персонал работает в условиях возможного воздействия 

ряда неблагоприятных для здоровья факторов. В связи с этим, обязательным 

является соблюдение санитарных норм проектирования промышленных 

предприятий. Поэтому «Социальная ответственность» и их внедрение на 

объекте очень важно, в данной работе это было отражено.  
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