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РЕФЕРАТ

Выпускная квалификационная работа содержит в себе: 105 страниц, 21 

рисунок, 29 таблиц, 35 литературных источников, 3 чертежа.

Ключевые слова: резервуар, конструкция, расчет на прочность, расчет на 

жесткость, проверка на устойчивость, стенка, днище, крыша, нормативный 

документ, государственный стандарт, свод правил, антикоррозионная защита, 

теплоизоляция, листовой прокат.

Объектом исследования является вертикальный цилиндрический стальной
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резервуар объемом 5000 м .

Цель работы -  спроектировать конструкцию и рассчитать механические 

параметры резервуара для хранения нефти с использованием современных САПР.

Задачи:

-  обзор различных конструкций резервуаров, предназначенных для 

хранения нефти и нефтепродуктов;

-  анализ методик расчета на прочность и жесткость резервуаров;

-  проведение механических расчетов резервуара.

В процессе выполнения ВКР:

-  были проведены расчеты на прочность и жесткость стенки резервуара;

-  проанализированы существующие методики расчетов конструкции 

резервуара;

-  рассчитаны минимальные толщины резервуара, для которых 

выполняются критерии прочности в условиях эксплуатации и 

гидравлических испытаний.

В результате исследования разработана конструкция резервуара для хранения 

нефти. Надёжность эксплуатации разработки доказана механическим расчётом.

Область применения: нефтяная, нефтегазовая, горнодобывающая

промышленность.



ABSTRACT

The final qualification work contains: 105 pages, 21 figures, 29 tables, 35 

references, 3 drawings.

Keywords: reservoir, design, strength analysis, stiffness analysis, stability test, wall, 

bottom, roof, regulatory document, state standard, code of rules, corrosion protection, 

insulation, sheet metal, stress-strain state, finite element model, stress, numerical 

experiment.

The object of study is a vertical cylindrical steel tank with a volume of 5000 m3. 

The purpose of the work is to design the construction and calculate the mechanical 

parameters of the oil storage tank using modern CAD systems..

Tasks:

- an overview of the various designs of tanks designed to store oil and oil products;

- analysis of methods for calculating the strength and stiffness of tanks;

- carrying out mechanical calculations of the tank.

In the process of performing FQW:

- calculations were made for the strength and stiffness of the tank wall;

- existing methods for calculating the design of the tank are analyzed;

- minimum tank thicknesses are calculated for which strength criteria are met under 
operating conditions and hydraulic tests.

As a result of the study, the design of an oil storage tank was developed. The reliability of 
operation of the development is proved by mechanical calculation.

Application areas: oil, oil and gas, mining.



Определения, сокращения, нормативные ссылки

В данной работе были применены следующие определения, сокращения и 

нормативные ссылки:

Резервуар -  сооружение, предназначенное для приема, хранения и сдачи нефти 

и нефтепродуктов;

Кольцевые напряжения -  напряжения, действующие в окружном 

направлении;

Меридиональные напряжения -  напряжения, действующие в направлении 

образующей стенки резервуара (оси балки);

Дефект -  каждое отдельное несоответствие параметров (характеристик_ 

резервуара или его элемента требованиям нормативно-технической документации;

Окрайки днища резервуара -  это утолщенные, по сравнению с центральной 

частью, листы, располагаемые по периметру резервуара в зоне опирания стенки;

Прочность -  свойство конструкции выполнять назначение, не разрушаясь в 

течение заданного времени под действием напряжений, возникающих под 

воздействием внешних сил;

Устойчивость -  способность сооружений противодействовать усилиям, 

стремящихся вывести их из исходного состояния статического или динамического 

равновесия;

Жесткость -  способность конструктивных элементов сопротивляться 

деформации при внешнем воздействии;
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РВС-5000 -  резервуар вертикальный стальной объемом 5000 м ;

РВС -  резервуар вертикальный стальной;



ГОСТ -  государственный стандарт;

СТО -  стандарт организации;

РД -  руководящий документ;

НДС -  напряженно-деформированное состояние;

ЛВЖ -  легковоспламеняющаяся жидкость;

ГО -  газовая обвязка;

УЛФ -  улавливания легких фракций;

РВ -  резервуарный парк;

ТЗ -  техническое задание;

КМД -  конструкции металлические деталировочные;

КМ -  конструкции металлические;

ВСН -  ведомственная норма;

КЖ -  конструкции железобетонные;

ППР -  проект производства работ;

ППРк -  проект производства работ кранами;

АКЗ -  антикоррозионная защита;

ТН -  теплонагреватель;

ТИ -  теплоизоляция. ГОСТ 12.1.003-14 ССБТ Шум. Общие требования;

ГОСТ 12.1.029-80 ССБТ Средства и методы защиты от шума. Общие 

требования;

ГОСТ 12.1.012-2004 ССБТ Вибрационная безопасность. Общие требования;



ГОСТ 12.2.062-81 ССБТ Оборудование производственное. Ограждения

защитные;

ГОСТ 17.1.3.13-86 Охрана природы. Гидросфера. Общие

требования к охране поверхностных вод от загрязнений;

ГОСТ 12.1.004-91 ССБТ Пожарная безопасность. Общие 

требования;

ГОСТ 17.1.3.06-83 Охрана природы. Гидросфера. Общие

требования к охране подземных вод.

технические

технические

технические
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Введение

Нефтегазовая промышленность -  базовая отрасль Российской экономики. По 

мере развития нефтяной промышленности возросла потребность в хранении 

больших объемов нефти и продуктов её переработки. Резервуары служат для 

хранения, приема и отпуска нефтепродуктов, щелочей, химических веществ, 

дизельного топлива, воды и других жидкостей в различных климатических 

условиях. От их правильной работы и надежности при эксплуатации зависит 

экологическая обстановка местности, где располагается нефтебаза, центральные и 

промежуточные резервуарные парки. На этапах проектирования и сооружения 

обеспечивается нужная степень надежности цилиндрического РВС, которая 

осуществляется на этапе эксплуатации.

Аварии резервуаров с последующей разливкой нефти и нефтепродуктов 

наносят прилегающей территории огромные экологические загрязнения. 

Экономический ущерб предприятия включает не только потери продукта, но и 

большие затраты на восстановление окружающей среды и восполнение запаса 

потерянных продуктов.

Как известно с практической точки зрения, сохранить углеводородное сырье 

является сложной задачей, точно также, как и создать идеальные условия для 

хранения нефтепродуктов различного вида. Это связано с тем, что эти продукции 

имеют характерные качества, усложняющие процесс добычи, транспортировки и 

хранения.

В настоящее время по всему миру наиболее распространены вертикальные 

стальные виды нефтяных резервуаров. Проектирование РВС на территории 

Российской Федерации регламентируется межгосударственным стандартом ГОСТ 

31385-2016 [1] и стандартом СТО-СА-03-002-2009 [2].

В процессе эксплуатации на резервуары действуют различные статические, 

малоцикловые, снеговые и ветровые нагрузки, воздействие температуры и 

агрессивной рабочей среды, образующие несовершенства геометрической формы. В

ФЮРА ПРХН.00.00.00.ПЗ
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последствии существенно уменьшается несущая способность конструкции, 

снижается эксплуатационная надежность и сокращается долговечность 

резервуарной конструкции. В отличие от стандартного метода расчета на прочность 

и жесткость, метод численного моделирования позволяет разработать 

геометрическую модель и создать соответствующую конечно-элементную 

аппроксимацию на этапе проектирования.

Цель данной работы -  спроектировать конструкцию и рассчитать 

механические параметры резервуара для хранения нефти с использованием 

современных САПР.

Для достижения цели данной работы, необходимо решить следующие задачи:

-  провести обзор различных конструкций резервуаров, предназначенных 

для хранения нефти и нефтепродуктов;

-  провести анализ методик расчета на прочность и жесткость резервуаров;

-  провести механические расчеты резервуара для хранения нефти.

ФЮРА ПРХН.00.00.00.ПЗ
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1. Обзор литературы

В процессе эксплуатации, стенки резервуара испытывают напряженно 

деформированное состояние, возникающее от растягивающих, сжимающих и 

сдвиговых напряжений. Стенки резервуара при заполнении его нефтепродуктом 

расширяются от давления столба жидкости и давления в газовом пространстве. А 

при сливе нефтепродукта резервуар сжимается и давление в нем становится меньше 

атмосферного давления. Тщательный расчет и своевременный осмотр дает гарантию 

на длительную эксплуатацию резервуаров. Основная часть анализа была взята из 

следующих основных документаций: ГОСТ 31385-2016 Резервуары вертикальные 

цилиндрические стальные для нефти и нефтепродуктов [1]. Общие технические 

условия, СТО-СА-03-002-2009 Правила проектирования, изготовления и монтажа 

вертикальных цилиндрических стальных резервуаров для нефти и нефтепродуктов 

[2], СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции. Актуализированная редакция СНиП 

II-23-81*» [3] и СП 20.13330.2016 Нагрузки и воздействия. Актуализированная 

редакция СНиП 2.01.07-85* [4]. Дают общее представление конструирования и, не 

маловажно, знакомят нас с конструкцией и оборудованиями резервуаров учебные 

пособия [4] и [5].

Подобная работа была описана в статье [6], где проведено сравнение 

стандартных методов расчета на прочность с методом конечных элементов. 

Стандартный метод расчета связан с безмоментой теорией оболочек [7], а метод 

численного моделирования с методом конечных элементов [8].
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1.1. История производства резервуаров для хранения нефти
Первые резервуары для хранения нефти и нефтепродуктов в Российской

империи начали появляться в 18 веке и представляли собой вырытые углубления в 

земле глубиной 4-6 м с деревянной крышей, каменные резервуары под землей, а 

также чаны из дерева, стянутые железными обручами. В 1878 году в Российской 

империи был сооружен первый в мире вертикальный цилиндрический стальной 

клепаный резервуар по проекту В. Г. Шухова и А. В. Бари. С 1912-го года в 

Российской империи стали применять резервуары, сделанные из железобетона, в
-5

США -  резервуары сборно-разборного типа с объемом от 15 до 1600 м . В 1921 в
-5

США был сооружен первый сварной металлический резервуар с объемом 500 м , а в 

1935 в СССР вместимостью 1000 м3.

Рисунок 1.1 -  Нефтяные резервуары
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1.2 Производство
Несмотря на то, что конструкция вертикальных резервуаров кажется простой, 

их изготовление представляет собой сложный многостадийный процесс.

Рисунок 1.2 -  Изготовление металлоконструкции

Прежде чем приступить к заводскому изготовлению резервуаров, требуется 

выполнить деталировочные рабочие чертежи КМД, разработанные согласно проекту 

КМ, и утвержденный в установленном порядке технологический процесс, которая 

обеспечивает выполнение требований ПБ 03-605-03 и ГОСТ 31385-2016. Гарантией 

качества конструкции является производство с соблюдением государственных 

стандартов. Применяются для изготовления материалы подверженные входному 

контролю на соответствие требованиям нормативной и проектной документации. 

Металлопрокат подвергается специальной обработке перед подачей в производство.

Конструктивные элементы резервуаров делятся на основные и 

вспомогательные. К основным относятся: стенка, днище и кольцевые окрайки, 

крыша (каркас и настил), кольца жесткости, анкерные закрепления, обечайки люков 

и патрубков. К вспомогательным: площадки, лестницы, ограждения.
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Основные конструкции резервуаров могут выполняться методом 

рулонирования или методом полистовой сборки. Рулонируемые полотнища 

собирают, сваривают, проводят контроль и сворачивают в рулоны. При полистовой 

сборке детали стенок вальцуют на проектный радиус и укладывают в ложементы 

для транспортировки.

После сборки резервуары проходят тщательную проверку на соответствие 

государственных стандартов и стандартов предприятия-заказчика. Помимо этого, 

резервуары проверяются на наличие признаков нарушения герметичности, 

выдержку механических нагрузок и предельных давлений.

1.3 Классификация резервуаров
Резервуары для хранения нефти и нефтепродуктов классифицируются:

По расположению на:

- наземные;

- подземные;

- подводные.

По форме оболочки на:

- горизонтальные цилиндрические;

- вертикальные цилиндрические;

- шаровые резервуары;

- каплевидные резервуары;

- прямоугольные резервуары.

По материалам изготовления на:

- деревянные;

- земляные(амбары);

- каменные;

- железобетонные;

- металлические;

ФЮРА ПРХН.00.00.00.ПЗ
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-  стеклопластиковые;

- пластмассовые;

- резинотканевые.

По способу установки на:

- стационарные;

- передвижные.

По состоянию хранимого продукта на:

- резервуары для маловязкой нефти и нефтепродуктов;

- резервуары для высоковязкой и застывающей нефти и нефтепродуктов, 

требующие подогрева;

- для сжиженных газов.

По величине избыточного давления на:

- с низким давлением (меньше 0,002 МПа);

- с повышенным давлением (от 0,002 до 0,067 МПа);

- с высоким давлением (больше 0,067 МПа).

Наземные нефтяные резервуары изготавливаются в основном из стали и 

железобетона. Железобетонные резервуары конструируются из рулонных заготовок 

стенки и днища резервуара, которые свариваются на специальных заводах и 

доставляются к месту установки в свернутом виде, или из сборочных элементов.

Подземные нефтяные резервуары делят на:

- шахтные, возводимые в намеренно созданных горных выработках или в 

отслуженных выработках рудников и шахт;

- бесшахтные, разрабатываемые выщелачиванием в пластах каменной, а также 

путем уплотнения пород взрывом;

- траншейные, возводимые с помощью открытого горного способа.
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В местах, где встречается полускальный, крупнообломочный, песчаный и 

глинистый грунт, траншейные нефтяные резервуары конструируются из металла с 

щитовой крышей, опирающееся на несущую конструкцию. К недостаткам 

подземных нефтяных резервуаров относятся трудности эксплуатации, ремонта и 

определения утечек. А к недостаткам шахтных резервуаров, помимо этого, 

надобность в заглублении насосной станции и др.

Для хранения нефти и нефтепродуктов под водой эластичную емкость или 

оболочку из металла погружают на дно с помощью дополнительно подвесив груз- 

якорь. Помимо этого, нефтяные резервуары располагают в бетонных фундаментах 

морских буровых платформ. При конструировании резервуара должна 

обеспечиваться герметичность, коррозионная и химическая стойкость по 

отношению к хранимым продуктам, эксплуатационная безопасность, долговечность 

и др. Конструирование нефтяного резервуара должна производиться на основе 

технико-экономического анализа с учетом всех необходимостей на сокращение 

потерь хранящихся продуктов, их физических и химических свойств и требований, 

представленных к технологии хранения. Резервуары для хранения нефти или группа 

резервуаров для хранения нефти входят в состав нефтехранилищ.

1.4 Конструкции резервуара
Основные конструктивные элементы резервуара для хранения нефти делят на 

несущие и ограждающие.

Несущими являются: стенка, в том числе врезки патрубков и люков, 

бескаркасная крыша, анкерное крепление стенок, окрайка днища, каркас и опорное 

кольцо жесткости.

Ограждающие: настил стационарной крыши, центральная часть днища, 

понтон, плавающая крыша.
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1.5. Конструкция крыш
Коническая каркасная оболочка крыши

Конические каркасные крыши используются для резервуаров с объемами от 1 

тыс. м до 5 тыс. м . В ее состав входят изготовленные на заводе секторные каркасы, 

центральный щит, кольцевые элементы каркаса и рулонированное полотнище 

настила. Так же, как и монтаж традиционных щитовых крыш, монтаж каркаса 

производится по мере развертывания рулона стенки. После того, как соединили 

между собой каркасы кольцевыми элементами на них укладывают полотнища 

настила, заранее развернутые недалеко от днища резервуара. Полотнища 

свариваются друг с другом, а затем припаиваются по периметру к уголку стенки. Не 

допускается закрепление полотнищ к элементам каркаса.

Чтобы не допустить разрушения стенок резервуара, а также ее отрыва от 

днища при превышении внутреннего давления аварийного, каркасные крыши 

проектируют во взрывозащищенном исполнении так, чтобы произошел, отрыв 

сварного шва приварки настила к стенке. Также, взрывозащищенная крыша 

выполняет роль аварийного клапана, который в случае чего сбрасывает давление 

внутри резервуара, сохраняя конструкцию и находящийся внутри продукт.
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Рисунок 1.3 -  Коническая каркасная крыша

Каркасная купольная (сферическая) крыша

Купольные каркасные крыши используются для вертикальных резервуаров с
-5

объемами не менее 5 тыс. м , и диаметром не больше чем 50 м. Покрытие 

представляет собой крышу стационарной конструкции в сферической форме 

имеющая радиально-кольцевую каркасную систему. При проектировке радиус 

сферы выбирают так, чтобы она была в пределах от 0,8 до 1,5 диаметров резервуара. 

В ее состав входят: 1 -  центральный щит; 2 -  вальцованный радиальный балок; 3 -  

кольцевые элементы каркаса; 4 -  кольца жесткости по периметру; 5 -  листы 

настила.
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Рисунок 1.4 -  Каркасная купольная крыша

Самонесущие купольные, или же сферические крыши должны соответствовать 

следующим требованиям (D -  диаметр стенки резервуара):

- наименьший радиус сферической поверхности равен 0,8D;

- наибольший радиус -  1,5D;

- наименьшая толщина настила -  5мм.

Данные элементы изготавливаются заводом-изготовителем и доставляются на 

место монтажа в виде готовых щитков и отдельных элементов настила и каркаса. 

Чтобы не допустить разрушения стенок резервуара при превышении внутреннего 

давления аварийного, сферические крыши изготавливают во взрывозащищенном 

исполнении. Для этого настил, представляющую собой подготовленные для 

полистовой сборки металлические листы или же крупногабаритные карты, 

крепится только на окаймляющий элемент вдоль окружности крыши. Таким 

образом сохраняется стенка резервуара и его целостное крепление к днищу.

ФЮРА ПРХН.00.00.00.ПЗ
Лист

23
Ли Изм. № докум. Подп. Дат



И
нв

. 
№

 п
од

п 
| 

П
од

п.
 и

 д
ат

а 
| 

И
нв

. 
№

 д
уб

л.
 |

 В
за

м
. 

ин
в.

 №
 |

 
П

од
п.

 и
 д

ат
а

Рисунок 1.5 -  Щит сферического покрытия резервуара

В центре покрытия устанавливается центральный щит диаметром 3 м. Щиты 

между собой соединяются внахлест. Все щиты, не считая начального и 

замыкающего, соединены с одной стороны со стропильной ногой, а с другой 

окантованы уголком. Стропильная нога и уголок имеют горизонтальные связи, 

выполненные из уголков. Начальный щит имеет с двух сторон стропильные ноги, а 

замыкающий -  окантовки. Для удобства транспортировки все щиты разделены на 

два составляющих -  треугольная и трапецеидальная. После доставки на место 

монтажа соединяют с помощью специального кондуктора.

1.6 Конструкция днища резервуара
Так как большую часть нагрузки днище испытывает от давления жидкости, 

толщину подбирают так, чтобы сварочные работы не доставляли трудностей и были 

выполнены надежно, а также учитывается и припуск на коррозию. Днище 

резервуара имеют коническую форму с маленьким уклоном в сторону центра либо 

от нее.
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Рисунок 1.6 -  Днище резервуара

Рекомендуемая толщина днища не менее 4 мм без учета припуска на коррозию
-5

для резервуаров объемом не более 1000 м . Днище резервуара объемом не менее
-5

2000 м должна иметь центральную часть толщиной не менее 4 мм без учета 

припуска на коррозию и утолщенный кольцевой край толщиной не менее 6 мм.

1.7 Конструкция стенок резервуара
Стенка резервуара представляет собой тонкостенную цилиндрическую

оболочку, сваренную из металлических листов. Стенка состоит из ряда поясов, 

высотой равной ширине листа. Наименьшую толщину листов стенки принимают 

равной 4 мм. Наиболее часто используются металлические листы размерами 

1500x6000, 1800x8000, 2000x8000 мм, и поэтому, в зависимости от назначенного 

типоразмера листа, высоту резервуара выбирают такой чтобы она была кратной 

1490, 1790, 1990 мм, и длиной окружности кратной 5990 или 7990 мм. С учетом 

материала при необходимости корректировки листов.
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НАЧАЛЬНАЯ
КРОМКА

Рисунок 1.7 -  Полотнище стенок резервуара

Стенка изготавливается методом рулонирования. В результате обрезки 

технологического припуска полотнища по длине (150-300 мм), образуется зубчатый 

монтажный стык стенки.

ЭуВЧаТы И м а й  га# :иыИ! 
СТЫК СТЕНКИ
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Рисунок 1.8 -  Зубчатый монтажный стык стенки резервуара

Монтаж со ступенчатыми стыками для улучшения качества стенки 

используют в зоне монтажного стыка стойки из труб с опорными столиками, на 

которые закрепляют шаблоны по каждому поясу.
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1.8 Монтаж
Монтажом называется производственный процесс, при помощи которых 

осуществляется сборка и установка оборудования, отдельно взятых конструкций 

или сооружения в целом, изготовленных на заводе целиком или по частям.

После транспортировки к месту эксплуатации проводится монтаж резервуара 

в соответствии со всеми требованиями.

Подготовка к монтажу начинается с открытия котлована, установки свай, 

которые забиваются под всем днищем в виде сплошного свайного поля. Верхняя 

часть фундамента выполняется в виде сплошного железобетонного покрытия. 

Сверху на фундамент накладывается и уплотняется гидрофобный слой. Также в 

обязательном порядке к месту монтажа должны быть подведены электроснабжение 

для работы со сварочными аппаратами и монтажными кранами. Устраивают пути 

под краны. Рядом с монтажной площадкой сооружаются бытовые помещения, 

склады для хранения инструментов и рабочие комнаты.

Следующим этапов является монтаж непосредственно металлоконструкций. 

Монтаж проводится в зависимости от метода производства основных частей 

резервуара.

Все работы производятся в соответствии с рабочей документацией. 

Основными исполнительными документами являются журналы и акты 

выполненных работ, испытаний и освидетельствований.

Выбор способа монтажа резервуара проводится из действующей нормативной 

базой РФ:

- ВСН 311-89 [8];

- ГОСТ 31385-2016 [9];

- СТО-СА-03-002-2009 [10];

- ГОСТ 17032-2010 [11].

Выбор способа монтажа зависит от конструкции самого резервуара и его 

месторасположения.
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2. Технологический раздел

2.1 Общая характеристика резервуара с учетом материальных потоков

Вертикальный цилиндрический стальной резервуар РВС-5000 предназначен для
-5

приема, отпуска и хранения углеводородного сырья объемом 5 тыс. м и плотностью
-5

не более 0,9 т/м . Масса конструкции составляет 120 тонн. Относится к III классу 

опасности. Поставляются следующие модификации РВС-5000:

- со стационарной крышей;

- с понтоном;

- с плавающей крышей;

- двустенный (или с защитной стенкой).

В зависимости от условий эксплуатации используют различные марки сталей 

для производства металлоконструкции:

- из малоуглеродистой стали;

- из низколегированной стали;

- из нержавеющей стали.

Резервуар изготавливается по проекту на заводе-изготовителе. При 

изготовлении широко применяются отечественные индустриальные методы 

рулонирования отличившиеся качеством и быстротой проведения монтажных работ 

за счет перенесения значительной части сварочно-монтажных работ и укрупненных 

блоков на заводские условия.

Данный резервуар эксплуатируется в различных географических регионах, 

отличающихся климатом, грунтом и сейсмическими условиями.

ФЮРА ПРХН.00.00.00.ПЗ
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Рисунок 2.1 -  Резервуар РВС-5000

2.2 Назначение и конструкция РВС-5000

В зависимости от климатических условий резервуары эксплуатируются при 

разных температурах окружающей среды, так в зимнее время поддерживается 

рабочее состояние нефтехранилища до минус 60 °С и до плюс 50 °С в летний 

период. Стоит отметить что температура продукта в резервуаре также различна. 

Поэтому выбор той или иной конструкции резервуара для хранения 

углеводородного сырья должна рассматриваться с точки зрения технико­

экономических расчетов с учетом условий климата, эксплуатации и характеристики 

хранимого сырья, а также должны быть учтены максимальные снижения потерь.

Основными конструктивными элементами данного резервуара являются:

- днище;

- цилиндрическая стенка;

- крыша (стационарная, понтон либо плавающая);

Ли Изм. № докум. Подп. Дат
ФЮРА ПРХН.00.00.00.ПЗ

Лист

29



И
нв

. 
№

 п
од

п 
| 

П
од

п.
 и

 д
ат

а 
| 

И
нв

. 
№

 д
уб

л.
 |

 В
за

м
. 

ин
в.

 №
 |

 
П

од
п.

 и
 д

ат
а

-  лестница и площадка с ограждением.

По желанию заказчика и требованиям к эксплуатации обрабатывается 

антикоррозионной защитой (АКЗ) и оснащается теплоизоляцией (ТИ).

•з
Рисунок 2.2 -  Схема вертикального резервуара РВС-5000 м

1 -  стенка; 2 -  днище; 3 -  крыша; 4 -  люки и патрубки; 5 -  винтовая лестница; 6 -  

площадки и ограждения; 7 -  крепление заземления.
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Таблица 2.1 -  Техническая характеристика РВС-5000

-5
Номинальный объем, м 5000

Внутренний диаметр стенки, мм 22800

Высота стенки, мм 12000
-5

Плотность продукта, т/м 0,9

Расчетная высота налива, мм 12000

Количество поясов, шт 8

Припуск на коррозию, мм —

Толщина верхнего пояса, мм 7

Толщина нижнего пояса, мм 10

Количество окраек, шт 10

Припуск на коррозию, мм —

Толщина центральной части, мм 5

Толщина окраек, мм 8

Количество балок, шт. 32

Припуск на коррозию, мм —

Несущий элемент 120Б1

Толщина настила, мм 5

Стенка 54100

Днище 18975

Крыша 33947

Лестница 1190

Площадки на крыше 3324

Люки и патрубки 2297

Комплектующие конструкции 1795

Каркасы и упаковка 7800

Всего 123428
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В резервуаре имеются следующие материальные потоки (таблица 2.2)
-5

Налив нефти -  5000 м при принятой плотности нефти 0,9
-5

Слив нефти -  5000 м при принятой плотности нефти 0,9, с учетом средней потери 

нефти 2 кг/тонну.

Таблица 2.2 - Материальный баланс

Приход
(налив)

Объем,
3м

Плотность,
т/м3

Масса,
тонн

% Расход
(слив)

Объем,
3м

Плотность,
т/м3

Масса,
тонн

%

Нефть 5000 0,9 4500 100 Нефть 4999,9 0,9 4499,86 99,7
Потери 0,0001 0,9 0,014 0,3

Всего 4500 100 Всего 4500 100
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3. Механический расчет конструкции резервуара

Все расчеты поясов стенки резервуара регламентируются следующими 

нормативными документами, такими как: ГОСТ 31385-2016 Резервуары 

вертикальные цилиндрические стальные для нефти и нефтепродуктов. Общие 

технические условия [12], СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции. 

Актуализированная редакция СНиП II-23-81*» [13] и СП 20.13330.2016 Нагрузки и 

воздействия. Актуализованная редакция СНиП 2.01.07-85* [14].

Кроме основных межгосударственных стандартов и сводов правил, в 

организации есть еще свои внутренние стандарты, которые при проектировании и 

расчете резервуаров обязательно учитываются проектировщиками.

"3
Рисунок 3.1 -  Схема вертикального резервуара РВС-5000 м
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3.1 Постоянные и временные нагрузки, действующие на резервуар
К постоянным нагрузкам относятся нагрузки от собственных весов

конструктивных элементов резервуара.

К временным нагрузкам относят:

-  Гидростатическое давление продукта и воды на стенку резервуара для 

условий эксплуатации и гидравлических испытаний соответственно;

-  Избыточное давление в паровоздушной зоне;

-  Вакуум при снижении температуры воздуха или при опорожнении емкости;

-  Снеговые нагрузки;

-  Ветровые нагрузки;

-  Нагрузку от веса стационарного оборудования;

-  Нагрузки от веса людей, инструментов, ремонтных материалов.

3.2 Исходные данные для расчета на прочность и устойчивость стенки РВС
Для расчета примем вертикальный цилиндрический стальной резервуар объемом

-5

5000 м . Исходные данные которого занесем в таблицу 3.1.

Таблица 3.1 -  Исходные данные для расчета

Наименование
Обозн
ачени

е

Едини
ца

измере
ния

Величина

Номинальный объем V м3 5000

Высота стенки Н с т м 12

Внутренний диаметр стенки D м 22,8

Расчетный уровень налива при 
эксплуатации и гидравлических 
испытаниях

h = H м 12

Количество поясов n м 8

Масса конструкций РВС-5000:
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Крыша МН 0,33

Лестница МН 0,012

Площади на крыше МН 0,033

Комплектующие конструкции МН 0,017

Люки и патрубки МН 0,022

Примем сталь, из которой изготовлен резервуар Ст3сп5 (аналог стали С245),
-5

для которого предел текучести равен 245 МПа, а плотность 7850 кг/м . Листовой 

прокат размером 1,49^5,99 м с разделкой кромок. Плотность продукта примем
-5

равной 0,9 т/м . Резервуар укомплектован каркасной сферической стационарной 

крышей сетчатого исполнения, площадками на крыше, люками и патрубками, 

шахтной лестницей и комплектующими конструкциями. Теплоизоляцией 

пренебрежем.

3.3 Предварительный выбор толщин поясов стенки
Расчет выполняем в соответствии с ГОСТ 31385-2016 Резервуары

вертикальные цилиндрические стальные для нефти и нефтепродуктов. Номинальные 

толщины поясов стенки следует определять в соответствии с действующими 

нормативными документами. В условиях нормальной эксплуатации и 

гидравлических испытаний резервуара для основных сочетаний нагрузки следует 

выполнять расчет на прочность, так и расчет на устойчивость стенки резервуара.

Номинальные толщины листов металла поясов стенки резервуара следует 

выбирать из сортамента на листовой прокат так, чтобы выполнялись следующие 

неравенства:

t > m ax (t , + At ;t ; t , )  + A t , t < 4 0 м м ,d  c g  h m W --U

где t d  ,  t g  -  расчетные толщины поясов стенки при действии статических нагрузок 

при эксплуатации и гидравлических испытаниях соответственно;
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t h  -  минимально конструктивная толщина стенки, определяется по таблице 

3.2;

Л tc -  припуск на коррозию металла стенки;

Л tm -  минусовой допуск на листовой прокат, указанный в сертификате на 

поставку металла (если Л tm < 0 , 3 м м, то допускается в расчетах принимать Л tm = 

0).

Таблица 3.2 -  Минимальная конструктивная толщина листов стенки резервуаров в 

зависимости от его диаметра

Диаметр резервуара, м Минимальная толщина листа стенки 

резервуара th, мм

До 10 включительно 4

Свыше 10 до 16 включ. 5

Свыше 16 до 25 включ. 6

Свыше 25 до 40 включ. 8

Свыше 40 до 65 включ. 10

Свыше 65 12

В соответствии с таблицей 3 ГОСТ 19903-2015 «Прокат листовой 

горячекатаный. Сортамент», при толщине листового проката свыше 7,5 мм до 15,0 

мм включительно предельные минусовые отклонения листового проката следует 

принять 0,80 мм.

Величина припуска на коррозию задается заказчиком и зависит только от 

агрессивности хранимого продукта и нормативного срока его эксплуатации. Примем
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срок службы резервуара равным 20 лет, тогда для среды со средней скоростью 

коррозии металла до 0,05 мм/год величина припуска на коррозию составит 1 мм.

При действии основных сочетаний нагрузок расчетную толщину i  — г о пояса стенки 

резервуара из условия прочности следует определять на уровне, соответствующему 

максимальным кольцевым напряжениям в срединной поверхности пояса по 

формулам:

t
d i °-0°l^d« ( H d  -  z i )+12p

r

R

t  . =  
g i ,0 0 0 V  (  H g

-  z . 
i

+ 1,25 p
r

R

(3.2)

где r  -  радиус резервуара, r  =  11,4 м;

t d i ,  t g i  -  расчетные толщины i - г о  пояса для эксплуатации и гидравлических 

испытаний, м;

z  i  -  расстояние от днища до нижней кромки i-го пояса, м;

, -  расчетные уровни налива продукта и воды для эксплуатации и

гидравлических испытаний соответственно, м;

, -  плотность продукта и воды для эксплуатации и гидравлических
3 3испытаний соответственно, р d  = 0,9 т/м , p g  = 1 т/м ; 

д  -  ускорение свободного падения, д  =  9 ,8 м /  с 2;

р  -  нормативное избыточное давление в газовом пространстве, МПа, 

определяемое по таблице 3.3 в соответствии с документом РД 16.01 -60.30.00-КТН- 

026-1-04 [15];

R  -  расчетный параметр, МПа.
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Таблица 3.3 -  Значения нормативного избыточного давления и вакуума в газовом 

пространстве резервуара

Тип резервуара
Нормативное давление, кПа

Избыточное вакуум

РВС 2,0 0,25

РВСП 0,2 0,2

Определим расчетный параметр R по формуле:

R
R у у  yn  c t

у у  m n
(3.3)

где -  нормативное сопротивление, принимаемое равным гарантированному

значению предела текучести по действующим стандартам и ТУ на сталь, для стали 

Ст3сп5, R y n  =  245 М П а;

у с  -  безразмерный коэффициент условий работы поясов стенки, назначается в 

соответствии с таблицей 5 ГОСТ 31385-2016 [16], для условий эксплуатации для 

первого пояса ус = 0,7 , для остальных поясов ус = 0,8 , а для условий 

гидравлических испытаний ;

у т  -  безразмерный коэффициент надежности по материалу, определяется в 

соответствии с таблицей 3 СП 16.13330.2017 «СНиП II-23-81* Стальные 

конструкции» [17], у  т  =  1,0 2 5 ;

-  безразмерный коэффициент надежности по ответственности, назначается 

в соответствии с таблицей 4 ГОСТ 31385-2016 [17], уп = 1,0 5 ;

-  безразмерный температурный коэффициент, при .

Подставим значения и найдем значения расчетного параметра R, используя формулу 

(3.3):
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В условиях эксплуатации:

Для 1-го пояса стенки:

^ _  R y n l c 4 t  

Ч т У п

265-10б -0.7-1

1.025-1.05
= 1 7 2 (МПа).

Для остальных поясов стенки:

^  _  RynYcYt 

Ч т У п

265-10б -0.8-1

1.025-1.05
= 1 9 7(МПа).

В условиях гидравлических испытаний:

^  _  RynYcYt 

Ч т У п

265-10б -0.9-1

1.025-1.05
= 2 2 1 (МПа).

Определим расчетную толщину стенки для каждого пояса из условия 

прочности при действии основных сочетаний нагрузок для условий эксплуатации и 

гидравлических испытаний по формуле (3.2) и назначим для них номинальные 

толщины в соответствии с условием формулы (3.1):

Для 1 -го пояса:

td! = [0.0 0 1 • 0.9 • 9.8 1 • ( 1 2 -  0 ) + 1,2 • 0 . О 0 2 ] ~  = 7,2 (мм);

t g! = [0.0 0 1 • 0.9 • 9.8 1 • ( 1 2 -  0 ) + 1,2 • 0.00 2] ~  = 6,2 (мм);

t1 > max(7,2 + 2; 8; 6) + 0,6 = 9,8 = 10 мм 

Принимаем номинальную толщину стенки t,_ = 1 0 м м.

Для 2-го пояса:
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td! = [ 0 . О О 1 • О . 9 • 9.8 1 • ( 1 2 -  1,5 ) + 1,2 • О . О О 2 ] • ^  = 6,3 , (мм);

tg! = [О. О О 1 • О . 9 • 9.8 1 • ( 1 2 -  1,5 ) + 1,2 • О . О О 2 ] ~  = 5,4 (мм);

t2 > max(6,3 + 2; 7; 6) + 0,6 = 8,9 = 9 мм 

Принимаем номинальную толщину стенки t 2 = 9 м м.

Для 3-го пояса:

td ! = [О. О О 1 • О . 9 • 9.8 1 • ( 1 2 -  3 ) + 1,2 • О . О О 2 ] ~  = 5,4 (мм);

tg ! = [О. О О 1 • О . 9 • 9.8 1 • ( 1 2 -  3 ) + 1,2 • О . О О 2 ] ~  = 4,7 (мм);

t3 > max(5,4 + 2; 6; 6) + 0,6 = 8 = 8 мм 

Принимаем номинальную толщину стенки .

Для 4-го пояса:

td ! = [О. О О 1 • О . 9 • 9.8 1 • ( 1 2 -  4, 5 ) + 1,2 • О . О О 2 ] ~  = 4,5 (мм);

tg ! = [ О . О О 1 • О . 9 • 9.8 1 • ( 1 2 -  4, 5 ) + 1,2 • О . О О 2 ] ~  = 4 (мм);

Принимаем номинальную толщину стенки .

t4 > max(4,5 + 2; 5; 6) + 0,6 = 7,1 = 7 мм

Для 5-го пояса:

td ! = [О. О О 1 • О . 9 • 9.8 1 • ( 1 2 -  6) + 1,2 • О . О О 2 ] • ^  = 3,7 (мм);

tg ! = [ О . О О 1 • О . 9 • 9.8 1 • ( 1 2 -  6) + 1,2 • О . О О 2 ] ~  = 3,2 (мм);

t5 > max(3,7 + 2; 4; 6) + 0,6 = 6,6 = 7 мм 

Принимаем номинальную толщину стенки .

ФЮРА ПРХН.00.00.00.ПЗ
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Для 6-го пояса:

1 1 ,4
t d! = [0. О О 1 • 0.9 • 9.8 1 • ( 1 2 -  7, 5 ) + 1,2 • 0 . О 0 2 ] ~ = 2 ,8 (мм)

1 1 ,4! = [0. О 0 1 • 0.9 • 9.8 1 • ( 1 2 -  7, 5 ) + 1,2 • 0 . О 0 2 ] ~  = 2,4 (мм)

t6 > max(2,8 + 2; 3; 6) + 0,6 = 6,6 = 7 мм 

Принимаем номинальную толщину стенки t6 = 7 м м.

Для 7-го пояса:

td ! = [ 0 . О 0 1 • 0.9 • 9.8 1 • ( 1 2 -  9) + 1,2 • 0 . О 0 2 ] ~  = 1,9 (мм);

! = [0 . О 0 1 • 0.9 • 9.8 1 • ( 1 2 -  9 ) + 1,2 • 0 . О 0 2 ] • —  = 1,6 (мм);
З 1  L 4 '  ' ' J 221

t7 > max(1,9 + 2; 2,1; 6) + 0,6 = 6,6 = 7 мм

Принимаем номинальную толщину стенки .

Для 8-го пояса:

td! = [ 0 . О 0 1 • 0.9 • 9.8 1 • ( 1 2 -  1 0,5 ) + 1,2 • 0 . О 0 2 ] ~  = 1 (мм);

t g  ! = [0. О 0 1 • 0.9 • 9.8 1 • ( 1 2 -  1 0, 5 ) + 1,2 • 0 . О 0 2 ] ~  = 0,9 (мм);

t8 > max(1 + 2; 1,1; 6) + 0,6 = 6,6 = 7 мм 

Принимаем номинальную толщину стенки .

Занесем все рассчитанные величины в общую сводную таблицу 3.4.
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Таблица 3.4 -  Общая сводная таблица

Номер

пояса t 9 t h t m a x

t m a x

"1" A t m

•̂приним

1 9,4 8 8 9,4 9.8 10

2 8,3 7.1 8 9,3 8.9 9

3 7,4 6 8 8,3 8 8

4 6,5 5 8 6 6,6 7

5 5,7 4,2 8 6 6,6 7

6 4,8 3,2 8 6 6,6 7

7 3,9 2,0 8 6 6,6 7

8 3 1 8 6 6,6 7

3.4 Проверка стенки на прочность
Проверочный расчет на прочность поясов стенки резервуара осуществляется в 

соответствии с ГОСТ 31385-2016 [1], по формуле:

2 2 
°1 '° 2 к  +G2k

0,5
< R . (3.5)

где бг2 к  -  кольцевое напряжение, МПа вычисляемое для нижней точки каждого 

пояса по формуле:

где

° 2 к ,001pg[и  -  xL )+1,2p ]
t.ir

r
0

-5

p  -  плотность продукта, равная 0,9 т/м ;
л

д  -  ускорение свободного падения, равное 9,81 м/с ;

Н  -  высота налива продукта при эксплуатации, Н  = 1 2 м;

(3.6)

ФЮРА ПРХН.00.00.00.ПЗ
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xL -  расстояние от дна до нижней кромки i — г о пояса, м;

р -  нормативное избыточное давление в газовом пространстве, МПа, 

определяемое по таблице 3.3 в соответствии с документом РД 16.01-60.30.00-КТН- 

026-1-04 [8];

г  -  радиус срединной поверхности стенки резервуара, г  = 1 1,4 м; 

t ir -  расчетная толщина i  —  г  о пояса, м;

Вычислим кольцевое напряжение для нижней точки первого пояса РВС, 

используя формулу (6):

^ 2 к г  =  [ °> 0 0 1 • 0 > 9 • 9 > 8 1 • ( 1 2 — 0) + 1,2 • 0,0 02] • ^  = 1 2 3,5 (МПа)

Аналогичным способом вычисляем кольцевые напряжения для остальных 

поясов стенки и, для удобства, занесем их в таблицу 3.5:

Таблица 3.5 -  Кольцевые напряжения нижних точек поясов резервуара

№ пояса 672 к р МПа

1 123,5

2 120,46

3 116,65

4 111,74

5 90,18

6 68,61

7 47,04

8 25,48

Меридиональные напряжения , МПа, в поясе стенки для резервуаров 

со стационарной крышей определяются по формуле
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1,05GM  + l,05^1Go  + U ^ G ,  1,4 • 0 , 7 ^ .  + 1 , 2 ^ , ,

= -------------- 2 ^ 7 1 7 ----------------- + ------------- 7.------------------2  ’ (3 -7)irir

где G M  -  вес металлоконструкции выше расчетной точки, МН;

G 0  -  вес стационарного оборудования выше расчетной точки, МН;

Gt -  вес теплоизоляции выше расчетной точки, МН;

p s  -  расчетная снеговая нагрузка на поверхности земли, МПа, определяемая по

СП 20.13330.2016 «Свод правил «СНиП 2.01.07-85* Нагрузки и воздействия»

[4];

p v  -  нормативное значение вакуума, МПа, определяемое по таблице 3.3 в 

соответствии с документом РД-23.020.00-КТН-018-14;

се =  0,8 5 п р и D  < 6 0 м;

г -  радиус резервуара, м;

ф  1 > Ф 2 > Ф з -  коэффициенты сочетаний соответственно для длительных и 

кратковременных нагрузок, назначаемые в соответствии с пп. 6.2-6.4 СП 

20.13330.2016 [4].

Примем вес теплоизоляции равным нулю, тогда формула примет вид:

(3.8)
1,05GM  + 1,05V 1GO 1,4 • 0 ,lceP s + 1,2W3 P v r

ct . = ------------------------------ 1--------------------------------------
11 2 •ж ■ r • t . t . 2irir

Вес металлоконструкции выше расчетной точки складывается из массы стенки 

и крыши по формуле:

G A/f = G „  + G „  ,M  M , стенки M , крыши (3.9)

где GM> стеНкИ -  вес металлоконструкции стенки выше расчетной точки, МН;

GM, кр ыши -  вес металлоконструкции крыши выше расчетной точки, МН;
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Вес каждого пояса определяется по формуле:

G ,, п- = 2 - ж - г • Л • t . - р  • е ,M , П . л i ^  ст *i (3.10)

где г -  радиус резервуара; 

h n  -  высота листа;

t j -  номинальная толщина стенки i — г о пояса, м;
-5

рст -  плотность стали, кг/м ; 

g -  ускорение свободного падения, м/с2.

Вес металлоконструкции стенки выше расчетной точки определяется по 

формуле:

8
G „  = Z  G „  „  .M , стенки , . M , П,i k = i k

(3.11)

Подставляя значения в формулу (3.10), определим вес каждого пояса стенки: 

G M n i  =  2 • 3 , 1 4 • 1 1,4 • 1,5 • 0, 0 1 0 • 78 5 0 • 9,8 1 = 0.082 (МН);

G M n z  = 2 • 3 , 1 4 • 1 1,4 • 1,5 • 0,009 • 78 5 0 • 9,8 1 = 0.074 (МН);

GM n = 2 • 3 , 1 4 • 1 1,4 • 1,5 • 0,008 • 78 5 0 • 9,8 1 = 0.066 (МН); 

GM n_e = 2 • 3 , 1 4 • 1 1,4 • 1,5 • 0,00 7 • 78 5 0 • 9,8 1 = 0.05 7 (МН);

Зная вес каждого пояса, вычислим вес металлоконструкции стенки выше 

расчетных точек по формуле (3.11):

Gm стен kh-l = 0,082 + 0,0 74 + 0,066 + 5 • 0,0 5 7 — 0,5 07 (МН);

GM,CmeHKH2 — 0,0 74 + 0,066 + 5 • 0,0 5 7 — 0,42 5 (МН);

GM,cmeHKH3 — 0, 0 66 + 5 • 0,05 7 — 0,3 5 1 (МН);
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С М,стенкщ =  5 ’ 0 - 0 5 7 = 0 - 2 8 5 (МН); 

^М,сшенки5 = ^ ' 0-05 7 = 0-2 2 8 (МН); 

^М ,стенки6 = 8 ' 0-05 7 = 0- 1 7 1 (МН); 

^М -стенки7 = 2 ' 0-05 7 = 0- 1 14(МН); 

^м - с т  е н к и 8 _  0-0 5 7(МН);

Вес металлоконструкции крыши из таблицы 3.1 равен ^  = 0,771 МН,JM, крыши

тогда, по формуле (3.9) имеем:

G M l  =  0,507 + 0,33 = 0,837 (МН);

G M 2  =  0,425 + 0,33 = 0,755 (МН);

G M s  =  0,351 + 0,33 = 0,651 (МН);

G M 4  =  0,285 + 0,33 = 0,615 (МН);

G M s  =  0,228 + 0,33 = 0,558 (МН);

G M 6  =  0,171 + 0,33 = 0,501 (МН);

G M ?  =  0,114 + 0,33 = 0,444 (МН);

G M  =  0,057 + 0,33 = 0,387 (МН);

Масса стационарного оборудования складывается из массы лестницы, 

площадок на крыше и комплектующих конструкций и рассчитывается по формуле:

Gn  = Gn  + Gn  л + Gn  .O O, лестницы O, площадок O, кк (3.12)

Рассчитаем массу стационарного оборудования по формуле (3.12):
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Нормативное значение снеговой нагрузки следует определять по формуле:

P  = ° ’ 1 C e C t  ^ g  ■ (3.13)

где се -  коэффициент, учитывающий снос снега с покрытий под действием ветра 

или иных факторов, принимаемый в соответствии с 10.5-10.9 СП

20.13330.2016 Нагрузки и воздействия [4].

ct -  термический коэффициент, принимаемый в соответствии с п. 10.10 СП

20.13330.2016 Нагрузки и воздействия [4].

-  коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к снеговой 

нагрузке на покрытие, принимаемый в соответствии с 10.4 СП 20.13330.2016 

Нагрузки и воздействия [4].

S g  -  вес снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности земли, 

принимаемый в соответствии 10.2 СП 20.13330.2016 Нагрузки и воздействия 

[4].

Нормативное значение снеговой нагрузки по формуле (3.13):

p  =  0,7 • 0,85 • 0,8 • 1 • 2,4 = 0,00114 (МПа).

Вычислим меридиональные напряжения для каждого из поясов по формуле

(3.8):

_ _  1,05 • 0,837 + 1,05 • 0,95 • 0,062
671,1 ”  2 • 3,14 • 11,4 • 0,01

1,4 • 0.85 • 0,00114 + 1,2 • 0,9 • 0,00025 11,4 
+  ОДП---------------------------—  = 2,24 (МПа)

Аналогично вычисляем меридиональные напряжения для остальных поясов 

стенки и занесем в таблицу 3.6:

Таблица 3.6 -  Меридиональные напряжения нижних точек поясов резервуара

G0 = 0,012 + 0,033 + 0,017 = 0,062 (НМ);

ФЮРА ПРХН.00.00.00.ПЗ
Лист
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№ пояса a ±  > 1 ,  МПа

1 2,24

2 2,5

3 2,8

4 3,2

5 3,2

6 3,2

7 3,2

8 3,2

Подставляя значения в формулу (3.5), проверим на условие прочности каждый 

пояс стенки резервуара:

Для 1-го пояса:

(2,242 -  2,24 • 123,5 + 123,52)0’5 < 197;

119,4 < 197;

Для 2-го пояса:

(2,52 -  2,5 • 120,46 + 120,462)0’5 < 172;

119.27 < 172;

Для 3-го пояса:

(2,82 -  2,8 • 116,65 + 116,652)0’5 < 172;

115.27 < 172;

Для 4-го пояса:
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110,17 < 172;

Для 5-го пояса:

(3,22 -  3,2 • 90,18 + 90,182)0’5 < 172;

88,62 < 172;

Для 6-го пояса:

(3,22 -  3,2 • 68,61 + 68,612)0’5 < 172;

67,01 < 172;

Для 7-го пояса:

(3,22 -  3,2 • 47,04 + 47,042)0’5 < 172;

45,52 < 172;

Для 8-го пояса:

(3,22 -  3,2 • 25,48 + 25,482)0’5 < 172;

24,04 < 172;

Условие прочности для всех поясов стенки резервуара выполняется.

3.5 Проверка стенки на устойчивость
Устойчивость стенки для основных сочетаний нагрузок (вес конструкций и

теплоизоляции, вес снегового покрова, ветровая нагрузка, относительный вакуум в 

газовом пространстве) проверяется по формуле:

(3,22 -  3,2 • 111,74 + 111,742)0’5 < 172;

ФЮРА ПРХН.00.00.00.ПЗ
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°  ° 2
+  — —  <  1 .

°cr1  ° ' cr2
(3.14)

где а 1 ,  о 2  -  меридиональные (вертикальные) и кольцевые напряжения в 

срединной поверхности каждого пояса стенки, МПа, определяемые от действия 

указанных нагрузок в соответствии с требованиями действующих нормативных 

документов*;

* На территории РФ действует СП 16.13330.2017 “СНиП II-23-81* Стальные 

конструкции”.

, -  критические меридиональные и кольцевые напряжения, МПа,

получаемые по формулам:

°cr1  C0 8  ’ ° cr2 0,55 н E  s -  r
r V8~ t  ■ min

(3.15)

C0 = ̂

0,04 + 40/8  при 4 00< 8<  1200, 

0 ,0 8 5 -1 0 “  5 8  при 1220<8 < 2500; 

0,065 -  2 • 10“  6 8  при 2500 < 8 < 5000.

(3.16)

n
H  = S  h.

r л il = 1

0  . ^min
t .

V  i  У

2,5

(3.17)

где -  модуль упругости стали, МПа;

L"mm -  толщина самого тонкого пояса стенки (как правило, верхнего),

представляющая его номинальную толщину за вычетом припуска на коррозию и 

минусового допуска на прокат, м;

-  редуцированная высота стенки, м;

-  количество поясов стенки;

-  высота пояса, м;
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индекс i в обозначениях указывает на принадлежность соответствующей 

величины к i  —  му поясу стенки.

Рассчитаем безразмерный параметр S  по формуле (3.15):

S  =—  = 1 62 8, 5
0,007

Исходя из полученного значения S ,  следует, что С0 определяется по второй 

формуле из (16):

С0 =  0 ,0 8 5  -  1 0 “ 5 • 1 6 2 8 , 5  =  0 ,1

Вычислим критическое меридиональное напряжение, используя формулу (15):2,1 • 1011
а~ 1 = 0 Д - Ч б 2 8 Г = 1 2 '9(МП!°-

Найдем редуцированную высоту стенки резервуара по формуле (3.17):

Нг =

„ _ /0 ,0 0 7 \2’5 , „ _ /0 ,0 0 7 \2’5 , „ _ /0 ,0 0 7 \2’5 , _ „ _ /0 ,0 0 7 \2’5
1 ,5  • - —  +  1 ,5  - ( ——  +  1 ,5  - ( ——  + 5 - 1 , 5 -  - —  = 1 0 МV 0.01 J V0.009/  \0.008/ \0.007/

Критическое кольцевое напряжение ос г  2  по формуле (3.15) будет равна:

1 1 ,4  2 , 1 - 1 0 11
бтсг2 =  0 ,5 5  • — ------ , ______ =  2 (М П а)

10 д / 1 6 2 8 ,5 -

При расчете на устойчивость меридиональные и кольцевые напряжения будут 

определяться по следующим формулам:

Меридиональные напряжения о г ,  МПа, в i — м поясе стенки для резервуаров 

со стационарной крышей определяются по формуле:

1.0SGM  + 1.0 S^1Go  + 1.3w 2 a t | 1.4• P j ¥ f ep s + 1 . 2 V J P v r_

1 2 n  ■ r  • t .  t .  2  ( )1 i

ir ir

Примем вес теплоизоляции равным нулю, тогда формула примет вид:

Л и И з м . №  д о к у м . П о д п . Д а т
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1,05GM  + 1,05^ 1Go  1,4 ■ +1,2^3  P v гa  . = ------------------------------ 1-----------------------------------------
1г 2ж ■ r ■ t. t. 2irгг

(3.19)

И сразу же определим меридиональные напряжения для каждого из поясов 

стенки в соответствии с формулой (3.19):

1 , 0 5 - 1 , 7 5 1 4 + 1 , 0 5 - 0 , 9 5 - О Д  , 1 , 4 - 0 , 7 - 0 , 9 5 - 0 , 8 5 - 0 , 0 0 1 1 4  +  1 , 2 - 0 , 9 - 0 , 0 0 0 2 5  1 1 ,4  ч
г- 1 =  ---- ;------- ;----1— -  + - —1—;— 1---- ;---------;—1—;------------ = 2 , 1 6 (МПа);

0 . 9 1 4 . 1 1  4 . П Л - 1 Л  Л  Л 1  Л  *"> '  '  ~2 - 3 , 1 4 - 1 1 , 4 - 0 , 0 1 0 0,010

Аналогично вычисляем меридиональные напряжения для остальных поясов 

стенки и запишем в таблицу 3.7:

Таблица 3.7 -  Меридиональные напряжения нижних точек поясов резервуара

№ пояса г- (ь МПа

1 2,16

2 2,41

3 2,52

4 2,66

5 2,54

6 2,42

7 2,30

8 2,18

Кольцевое напряжение г2 в резервуарах со стационарной крышей зависит от 

pv и эквивалентного ветрового внешнего давления p w:

a 2 i  = '12 ' W t 3  ■ P  +  °'5'^ 2  ■ p w )  S ’  (3.20)

где p w  -  нормативное значение ветрового давления (МПа), представляющего 

сумму средней и пульсационной составляющих и определяемое по п. 11.1.2 

СП 20.13330.2016 «Свод правил «СНиП 2.01.07-85* Нагрузки и воздействия».

Рассчитаем кольцевое напряжение в i — о м поясе стенки по формуле (3.20):

Ли Изм. № докум. Подп. Дат
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a 2i =  (1,2 • 0,95 • 0,00025 +  0,5 • 0,9 • 0,00048) • 1628,5 =  0,95 (МПа)

Проверим условие устойчивости для всех поясов стенки резервуара, т.е.

выполнение неравенства (3.14):

Для 1-го пояса:

2,16 0,95 , „ и гл  \ ——  + —— < 1 (МПа); 
7,3 2,35 v '

0,70 < 1 (МПа).

Для 2-го пояса:

2,41 + 0,95 < 1 (МПа); 
9,6 2,35 v '

0,66 < 1 (МПа).

Для 3-го пояса:

2,52 + 0,95 < 1 (МПа); 
9,6 2,35

0,67 < 1 (МПа).

Для 4-го пояса:

2,66 + 0,95 < 1 (МПа); 
9,6 2,35

0,68 < 1 (МПа).

Для 5-го пояса:

2,54 + 0,95 < 1 (МПа); 
9,6 2,35

0,67 < 1 (МПа).

Для 6-го пояса:

№ докум.
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2,42 0,95
——  + ——  
9,6 2,35

< 1 (МПа);

0,66 < 1 (МПа).

Для 7-го пояса:

Для 8-го пояса:

2,30 0,95
——  + ——  
9,6 2,35

< 1 (МПа);

0,64 < 1 (МПа).

2,18 0,95
—— + ——  
9,6 2,35

< 1 (МПа);

0,63 < 1 (МПа).

Условие устойчивости для всех поясов стенки выполняется. Толщины поясов 

стенки резервуара корректировке не требуются. Установка колец жесткости не 

требуется.

3.6 Расчет на жесткость
Относительная окружная деформация для цилиндрической оболочки 

вычисляется по закону Г ука:

£1 = E  (СТ2* - ^ 1 ) (3.21)

где (г2 к -  кольцевое напряжение;

<т х -  меридиональное напряжение;

Е -  модуль упругости.

\ i  =  0 , 3 -  коэффициент Пуассона.

Но с другой стороны относительная окружная деформация:

№ докум.
ФЮРА ПРХН.00.00.00.ПЗ

Лист

54
Ли Изм. Подп. Дат



И
нв

. 
№

 п
од

п 
| 

П
од

п.
 и

 д
ат

а 
| 

И
нв

. 
№

 д
уб

л.
 |

 В
за

м
. 

ин
в.

 №
 |

 
П

од
п.

 и
 д

ат
а

^  _ Al _ -  2 ж { Я  -  w) _ w

S A — — —
1 l  2 n R  R

(3.22)

Приравняв выражения (3.21) и (3.22), найдем радиальное перемещение:

R
w — Е  '(СТ24 ) (3.23)

где R -  радиус оболочки, м;

Е -  модуль упругости, МПа;

(г2 к -  кольцевое напряжение, МПа;

-  меридиональное напряжение, МПа.

По формуле (3.23) проведем расчет стенок на жесткость и определим 

окружные деформации:

Для 1-го пояса:

Wl = 2 Т Т о ^ ' (154'64 “  0 ,3 ' 2'5 4 ) ' 106 = 0,0125 (МПа)

Аналогично вычисляем окружные деформации для остальных поясов и 

занесем их результаты в таблицу 3.8:

Таблица 3.8 -  Радиальные перемещения нижних точек поясов резервуара

№ пояса иу, мм

1 12,53

2 13,25

3 12,62

4 11,82

5 9,26

6 6,70

7 4,10

8 1,60
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Дата выдачи задания для раздела по линейному графику

Задание выдал консультант:
Должность ФИО Ученая

степень,
звание

Подпись Дата

Доцент Кащук Ирина Вадимовна к.т.н
доцент

Задание принял к исполнению студент:
Группа ФИО Подпись Дата

4Г6Б Абидову Элбеку Ойбековичу



И
нв

. 
№

 п
од

п 
| 

П
од

п.
 и

 д
ат

а 
| 

И
нв

. 
№

 д
уб

л.
 |

 В
за

м
. 

ин
в.

 №
 |

 
П

од
п.

 и
 д

ат
а

4. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение

Введение

В настоящее время, более 70% эксплуатирующего оборудования в России 

выработало свой ресурс (срок эксплуатации 30-35 лет). Известно, что аварии и 

отказы происходят в начальный период эксплуатации из-за дефектов монтажа, затем 

следует период безаварийной работы, а после 15-20 лет эксплуатации количество 

отказов, аварийных ситуаций резко возрастает, вследствие накопления 

повреждений, возникших при эксплуатации. Одним из наиболее опасных объектов 

были и остаются различные виды резервуаров. В системе трубопроводного 

транспорта, например, более 3000 РВС находятся в эксплуатации более 50 лет, 

свыше 1000 РВС - от 40 до 50 лет. Экономически выгодная эксплуатация резервуара 

не может быть обеспечена без должного наблюдения за техническим состоянием и 

своевременным устранением неполадок. Нарушение прочности и герметичности в 

резервуарах в большинстве случаев вызывается совокупностью различных 

неблагоприятных воздействий на конструкции. Элементы резервуара в 

эксплуатационных условиях испытывают значительные быстроменяющиеся 

температурные режимы, повышение давления, вакуум, вибрацию, неравномерные 

осадки и коррозию. Практически каждый из резервуаров представляет собой объект 

повышенной опасности для персонала предприятия, населения, соседних 

сооружений и окружающей среды. Также можно отметить, что резервуары, как и 

любой технический объект, имеют свой ресурс и каждое предприятие стремится 

повысить экономическую эффективность производства товаров или услуги с 

наименьшими издержками, что означает отсутствие потерь в использовании 

ресурсов.

ФЮРА ПРХН.00.00.00.ПЗ
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4.1 Потенциальные потребители результатов исследования
Продукт: Резервуар вертикальный стальной 5000 м

Целевой рынок: нефтяные и газовые компании.

Таблица 5.1 -  Карта сегментирования рынка услуг по разработке интернет-ресурсов

Вид исследования пускового устройства

Расчет РВС
3D модель и 

анализ 
работы РВС

Конструирование
РВС

Размер
компании

Крупные

Средние

Мелкие

- «Роснефть» - «Сургутнефтегаз» - «Транснефть»

В различных исследованиях резервуар вертикальный стальной необходим в 

основном крупным компаниям, так как данный резервуар прост в сборке и 

обслуживании. Крупным компаниям важна простота и долговечность. Для каждого 

резервуарного парка используют оборудование с разными техническими 

характеристиками.

3D модель имеет не мало важную роль для конструирования РВС, так как при 

создании трехмерной модели, в специальных программах, типа SolidWorks, Ansys, 

можно смоделировать отклонение от вертикали и посмотреть, как он будет вести 

себя в рабочем режиме, где будут максимальные нагрузки. На основе расчетов и 

трехмерной модели ведется конструирование, учитываются все просчеты.

4.2 Анализ конкурентных технических решений
Детальный анализ конкурирующих разработок, существующих на рынке,

необходимо проводить систематически, поскольку рынки пребывают в постоянном 

движении. Такой анализ помогает вносить коррективы в научное исследование, 

чтобы успешнее противостоять своим соперникам. Важно реалистично оценить 

сильные и слабые стороны разработок конкурентов.
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Анализ конкурентных технических решений с позиции ресурсоэффективности 

и ресурсосбережения позволяет провести оценку сравнительной эффективности 

научной разработки и определить направления для ее будущего повышения. 

Целесообразно проводить данный анализ с помощью оценочной карты.

Таблица 5.2 -  Оценочная карта для сравнения конкурентных технических решений

Критерии оценки
Вес

крите­
рия

Баллы Конкурентоспо­
собность

Бф Бк1 Бб Кф Кк1 Кб

Технические критерии оценки ресурсоэсзфективности
1. Срок службы 0,13 3 2 2 0,39 0,26 0,26
2. Ремонтопригодность 0,1 4 2 3 0,4 0,2 0,3
3. Надежность 0,12 3 3 3 0,36 0,36 0,36
4. Простота ремонта 0,1 3 2 1 0,3 0,2 0,1
5. Удобство в эксплуатации 0,08 4 3 3 0,32 0,24 0,24
6. Уровень шума 0,11 4 3 3 0,44 0,33 0,33

Экономические к ритерии оценки эффективности
1. Конкурентоспособность 
продукта 0,03 4 3 2 0,12 0,09 0,06

2. Уровень проникновения на 
рынок 0,08 4 2 3 0,32 0,16 0,24

3. Цена 0,1 3 3 3 0,3 0,3 0,3
4. Предполагаемый срок 
эксплуатации 0,07 4 4 4 0,28 0,28 0,28

5. Послепродажное 
обслуживание 0,06 4 3 3 0,24 0,18 0,18

6. Наличие финансирование 
поставщиками оборудования 0,02 2 3 2 0,04 0,06 0,04

Итого 1 43 33 32 3,51 2,66 2,69

БФ -  Резервуар вертикальный стальной;

Бк1 -  Резервуар вертикальный стальной с понтоном;

Бб -  Резервуар вертикальный стальной с плавающей крышей.

По таблице 5.2 видно, что наиболее эффективно использовать резервуар 

вертикальный стальной, так же он является наиболее конкурентоспособным к 

другому виду, так как обладает рядом преимуществ, например, удобство в
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эксплуатации, а также минимальное количество подвижных частей, что 

обеспечивает долговечность работы резервуара.

K1
Б ф
Б к1

43
43 = 1,3. 
33

(5.1)

4.3 SWOT -  анализ
SWOT-анализ представляет собой комплексный анализ инженерного проекта. 

Его применяют для того, чтобы перед организацией или менеджером проекта 

появилась отчетливая картина, состоящая из лучшей возможной информации и 

данных, а также сложилось понимание внешних сил, тенденций и подводных 

камней, в условиях которых научно-исследовательский проект будет 

реализовываться.

В первом этапе обычно описываются сильные и слабые стороны проекта, а 

также возможности и угрозы для реализации проекта, которые проявились или 

могут появиться в его внешней среде.

Результаты первого этапа SWOT-анализа:

1. Сильные стороны проекта:

- простота конструкций;

- нулевые отклонения от вертикали;

- использование 3D моделирования;

- квалифицированный персонал.

2. Слабые стороны проекта:

- дороговизна вспомогательного оборудования;

- невозможность проверки технических характеристик на лабораторных 

стендах;

- внутренние производственные проблемы.

3. Возможности проекта:

- сотрудничество с изготовителями резервуаров вертикальных стальных;

- использование инновационной инфраструктуры ТПУ;

- повышение стоимости конкурентных разработок.

№ докум.
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4. Угрозы проекта:

- отсутствие спроса на новые производства;

- снижение бюджета на разработку;

- высокая конкуренция в данной отрасли.

После того как сформулированы четыре области SWOT переходим к 

реализации второго этапа. Второй этап состоит в выявлении соответствия сильных и 

слабых сторон научно-исследовательского проекта внешним условиям окружающей 

среды. Это соответствие или несоответствие должны помочь выявить степень 

необходимости проведения стратегических изменений. Интерактивная матрица 

проекта представлена в таблицах 5.3-5.6.

Таблица 5.3 -  Интерактивная матрица возможностей и сильных сторон проекта

Сильные стороны проекта

С1 С2 С3 С4

Возможности В1 + + - 0

проекта В2 - - + -

В3 - 0 - 0

При анализе данной интерактивной таблицы можно выделить следующие 

сильно коррелирующие возможности и сильные стороны проекта: В1С1С2, В2С3. 

Таблица 5.4 -  Интерактивная матрица возможностей и слабых сторон проекта

Слабые стороны проекта

Сл1 Сл2 Сл3

Возможности В1 + - 0

проекта В2 - 0 -

В3 - - 0

При анализе данной интерактивной таблицы можно выделить следующие 

сильно коррелирующие возможности и слабые стороны проекта: В1Сл1.
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Таблица 5.5 -  Интерактивная матрица угроз и сильных сторон проекта

Сильные стороны проекта

Угрозы
проекта

С1 С2 С3 С4

У1 + + - 0

У2 - - - -

У3 + + 0 0

При анализе данной интерактивной таблицы можно выделить следующие 

сильно коррелирующие угрозы и сильные стороны проекта: У1У3С1С2.

Таблица 5.6 -  Интерактивная матрица угроз и слабых сторон проекта

Слабые стороны проекта

Сл1 Сл2 Сл3

Угрозы У1 + - 0

проекта У2 - 0 -

У3 - - 0

При анализе данной интерактивной таблицы можно выделить следующие 
сильно коррелирующие угрозы и сильные стороны проекта: У1Сл1.

В рамках третьего этапа составляем итоговую матрицу SWOT-анализа

(таблица 5.7).
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Таблица 5.7 -  Матрица SWOT

Сильные стороны 
научно­
исследовательского 
проекта:
С1. Высокая
экономичность и
энергоэффективность
технологии
С2. Экономичность
технологии
С3. Повышение
безопасности
производства
С4. Уменьшение затрат
на ремонт
оборудования
С5. Качественное
обслуживание
потребителей

Слабые стороны 
научно­
исследовательского 
проекта:
Сл1. Трудность 
внедрения функции 
Сл2. Отсутствие на 
предприятии 
собственного 
специалиста, способного 
произвести внедрение 
функции
Сл3. Снижение бюджета 
на разработку

Возможности:
В1. Повышение
эффективности работы
предприятия за счет
модернизации
В2. Развитие
технологий в данной
отрасли
В3. Использование 
инновационной 
инфраструктуры ТПУ

-  Достижение 
повышения 
производительности 
агрегатов
-  Исключение поломок 
оборудования в 
результате сбоев в 
электроснабжении
-  Своевременная 
поставка нефти и 
природного газа 
потребителям

1. Поиск
заинтересованных лиц
2. Разработка научного 
исследования
3. Принятие на работу 
квалифицированного 
специалиста
4. Переподготовка 
имеющихся специалистов

Угрозы:
У1: Отсутствие спроса 
на новые производства 
У2: Долгий срок 
доставки оборудования 
У3: Высокая 
конкуренция в отрасли.

1. Отсутствие спроса на 
новые технологии 
производства.
2. Доработка проекта
3. Сложность 
реализации проекта.

1. Приобретение 
необходимого 
оборудования опытного 
испытания
2. Остановка проекта.
3. Проведения других 
проектов
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4.4 Планирование научно-исследовательских работ

4.4.1 Структура работ в рамках научного исследования
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в следующем

порядке:

- определение структуры работ в рамках научного исследования;

- определение участников каждой работы;

- установление продолжительности работ;

- построение графика проведения научных исследований.

Для выполнения научных исследований формируется рабочая группа, в состав 

которой могут входить научные сотрудники и преподаватели, инженеры, техники и 

лаборанты, численность групп может варьироваться. По каждому виду 

запланированных работ устанавливается соответствующая должность 

исполнителей. В данном разделе необходимо составить перечень этапов и работ в 

рамках проведения научного исследования, провести распределение исполнителей 

по видам работ. Примерный порядок составления этапов и работ, распределение 

исполнителей по данным видам работ приведен в таблице 5.8.

Таблица 5.8 -  Перечень этапов, работ и распределение исполнителей.
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О сн о вн ы е этап ы
№

раб
С о д ер ж ан и е  р аб о т

Д о л ж н о сть

и сп о л н и тел я

В ы б о р  тем ы  

и ссл ед о в ан и й

1
К ал ен д ар н о е  п л ан и р о ван и е  

р аб о т  по  тем е

Р у к о во д и тел ь ,

и н ж ен ер

2 В ы б о р  ал го р и тм а  и ссл ед о ван и й Р у к о в о д и тел ь

3
П о д б о р  и  и зу ч ен и е  л и тер ату р ы  

по  тем е
И н ж ен ер

Р а зр а б о т к а  тех. 

зад ан и я
4

С о ставл ен и е  и  у твер ж д ен и е  

тех . зад ан и я
Р у к о в о д и тел ь

Т ео р ети ч еск и е  и 

эк сп ер и м ен тал ь н ы е  

и ссл ед о ван и я

5
П р о в ед ен и е  тео р ети ч еск и х  

р асч ето в  и  о б о сн о ван и е
И н ж ен ер

6
П р о ек ти р о в ан и е  м о д ел и  и 

п р о вед ен и е  эк сп ер и м ен то в
И н ж ен ер

О б о б щ ен и е  и  оц ен ка  

р езу л ьтато в
7

О ц ен к а  р езу льтато в  

и ссл ед о в ан и я

Р у к о во д и тел ь ,

И н ж ен ер

О ф о р м лен и е  отчета  

по  и ссл ед о в ател ь ск о й  

раб оте

8
С о ставл ен и е  п о ясн и тел ьн о й  

зап и ск и

Р у к о во д и тел ь ,

И н ж ен ер

4.4.2 Определение трудоемкости выполнения работ
Т р у д о вы е  затр аты  в б о л ьш и н стве  сл у ч аях  о б р азу ю т  о сн о вн у ю  часть

сто и м о сти  р азр аб о тк и , п о это м у  в аж н ы м  м о м ен то м  я в л я ется  оп р ед ел ен и е  

тр у д о ем к о сти  р аб о т  к аж до го  из у ч астн и ко в  н ау ч н о го  и сслед ован и я .

Т р у д о ем к о сть  вы п о л н ен и я  н ау ч н о го  и ссл ед о в ан и я  о ц ен и в ается  эк сп ер тн ы м  

п утем  в ч ел о в ек о -д н я х  и  н о си т  в ер о ятн о стн ы й  х ар ак тер , т.к. зави си т  от м н о ж еств а  

тр у д н о  у ч и т ы в аем ы х  ф акторов . Д л я  о п р ед ел ен и я , о ж и д аем о го  (ср ед н его ) зн ач ен и я  

тр у д о ем к о сти  toxi и сп о л ьзу ется  след у ю щ ая  ф орм ула:
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2t . + 2t ̂ _ min i max i
ожг 5

(5.2)

где t o w i -  ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.;

tmni -  минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой работы 

(оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного стечения 

обстоятельств), чел.-дн.;

tmaxi -  максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее неблагоприятного 

стечения обстоятельств), чел.-дн.

Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется продолжительность 

каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая параллельность выполнения работ 

несколькими исполнителями. Такое вычисление необходимо для обоснованного 

расчета заработной платы, так как удельный вес зарплаты в общей сметной 

стоимости научных исследований составляет около 65 %.

t

T . 
Р1

ожг
Чi

(5.3)

где Т р  i  -  продолжительность одной работы, раб. дн.;

^ ж i -  ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.;

4 i  -  численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же 

работу на данном этапе, чел.

4.4.3 Разработка графика проведения научного исследования
Наиболее удобным и наглядным является построение ленточного графика

проведения научных работ в форме диаграммы Г анта.

Диаграмма Г анта -  горизонтальный ленточный график, на котором работы по 

теме представляются протяженными во времени отрезками, характеризующимися 

датами начала и окончания выполнения данных работ. Для удобства построения 

графика, длительность каждого из этапов работ из рабочих дней следует перевести в 

календарные дни. Для этого необходимо воспользоваться следующей формулой:

№  д о к у м .

ФЮРА ПРХН.00.00.00.ПЗ
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k i

T  .• K  
P i кал’ (5.4)

где Т к i -  продолжительность выполнения i - й  работы в календарных днях; 

Тр i -  продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях; 

ккал -  коэффициент календарности.

Коэффициент календарности определяется по следующей формуле:

kкал

T_______ кал______
r j~7 r j~7 r j~7 5

кал вых пр
(5.5)

где Ткал=365 -  количество календарных дней в году; 

Твых=66 -  количество выходных дней в году; 

Тпр=15 -  количество праздничных дней в году.

kкал
365

365 -  66 -1 5
1,28.

Рассчитанные значения в календарных днях по каждой работе округляем 

до целого числа.

Все рассчитанные значения сведены в таблице 5.9.

Таблица 5.9 -  Временные показатели проведения научного исследования

Название
работы

Трудоемкость работ Исполнители Длитель­
ность 

работ в 
рабочих 
днях, Трi

Длитель­
ность 

работ в 
календар­
ных днях, 

Тю

tmin?
Чел-

дни

t m a x ,
Чел-

дни

^ж?
Чел-

дни

Календарное 
планирование 
работ по теме

3 6 4,2
Руководитель,

Инженер
2 3
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С о ставл ен и е  и 

у тв ер ж д ен и е  

тех . зад ан и я

1 3 1,8 Р у к о в о д и тел ь 2 3

П о д б о р  и 

и зу чен и е  

м атер и ал о в  по 

тем е

10 15 12 И н ж ен ер 12 16

С о гл асо ван и е  

м атер и ал о в  по 

тем е

5 8 6,2 Р у к о в о д и тел ь 6 8

П р о в ед ен и е  

тео р ети ч еск и х  

р асч ето в  и 

о б о сн о ван и е

6 18 10 И н ж ен ер 10 13

П р о ек т и р о в а ­

н и е  3D  м о д ел и  

р езер ву ар а

3 12 6,6 И н ж ен ер 7 9

О ц ен к а

р езу льтато в

и ссл ед о в ан и я

3 5 3,8
Р у к о во д и тел ь ,

И н ж ен ер
2 3

С о ставл ен и е

п о ясн и тел ьн о й

зап и ск и

7 16 11,4
Р у к о во д и тел ь ,

И н ж ен ер
6 8

Н а  о сн о ве  таб л и ц ы  5.9 стр о и м  п л ан  гр аф и к , п р ед став л ен н ы й  в таб л и ц е  5.10.

Т а б л и ц а  5 .10  -  К ал ен д ар н ы й  п л ан  гр аф и к  п р о в ед ен и я  Н И Р  по  тем е
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№ В и д  р аб о т И с п о л ­

н и тел и

Tткъ
кал.

д н и

П р о д о л ж и тел ьн о сть  вы п о л н ен и я  

р аб о т

Ф ев. М ар т А п р ел ь М ай

2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 С о ставл ен и е  и 

у тв ер ж д ен и е  тех. 

зад ан и я

Р 3

1

2 П о д б о р  и  и зу чен и е  

м атер и ал о в  по  тем е

И 18
L

3 С о гл асо ван и е  

м атер и ал о в  по  тем е

Р 9

■ 1

4 К ал ен д ар н о е  

п л ан и р о ван и е  

р аб о т  по  тем е

Р , И 3

1

5 П р о в ед ен и е  

тео р ети ч еск и х  

р асч ето в  и 

о б о сн о ван и е

И 15

6 П р о екти р о в ан и е  

3D  м од ел и  

р езер ву ар а

И 10

d

7 О ц ен к а

р езу льтато в

и ссл ед о в ан и я

Р , И 3,8
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- р у к о во д и тел ь - и н ж ен ер

4.4.4. Бюджет научно-технического исследования
П р и  п л ан и р о ван и и  б ю д ж ета  н ау ч н о го  и ссл ед о в ан и я  д о л ж н о  бы ть об есп ечен о

п о л н о е  и  д о сто вер н о е  о тр аж ен и е  в сех  ви д о в  п л ан и р у ем ы х  р асходов . Д ля  

ф о р м и р о ван и я  б ю д ж ета  н ау ч н о го  и ссл ед о в ан и я  н ео б х о д и м о  п р ед став и ть  затр аты  по 

статьям  расходов:

1. м атер и ал ьн ы е  затр аты  Н Т И ;

2. затр аты  н а  сп ец и ал ьн о е  о б о р у д о ван и е  д л я  н ау ч н ы х  (эк сп ер и м ен тал ьн ы х ) 

работ;

3. о сн о вн ая  зар аб о тн ая  п л ата  и сп о л н и тел ей  тем ы ;

4. д о п о л н и тел ь н ая  зар аб о тн ая  п л ата  и сп о л н и тел ей  тем ы ;

5. о тч и сл ен и я  во вн еб ю д ж етн ы е  ф он д ы  (стр ах о вы е  о тч и слен и я); 

н ак л ад н ы е  расходы .

4.4.5 Расчет материальных затрат НТИ

О сн о вн ы м и  затр атам и  в д ан н о й  и ссл ед о в ател ь ск о й  р аб о те  я в л я ю тся  затр аты  н а  

п р и о б р етен и е  к ан ц ел я р ск и х  товар о в . Р езу л ьтаты  р асч ёто в  по  затр атам  н а  м атер и ал ы  

п р и в ед ен ы  в та б л и ц а  5.11 

Т а б л и ц а  5.11 -  М атер и ал ь н ы е  затр аты

О б о р у д о ван и е К о л и ч еств о , шт.
Ц е н а  за  

ш т., руб.

С то и м о сть  

к о м п л ек та , руб.

Канцелярский набор 
STAFF Минидеск 2 208 416

Ли Изм. № докум. Подп. Дат
ФЮРА ПРХН.00.00.00.ПЗ
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К ар т р и д ж  д л я  л азер н о го  
п р и н те р а  H P  18A  
(C F 2 1 8 A ) 1 5290 5290

CD-диск VS CD-RW 700 Mb 2 95 190

Т р ан сп о р тн о -заго то в и тел ь н ы е  р асх о д ы , руб. - 500

И того : 6396

4.4.6 Расчет амортизации специального оборудования

Р асч ёт  ам о р ти зац и и  п р о и зв о д и тся  н а  н ах о д я щ ееся  в и сп о л ьзо ван и и  

о б о руд ован и е . В  и то го ву ю  сто и м о сть  п р о ек та  в х о д ят  о тч и сл ен и я  н а  ам о р ти зац и ю  за  

в р ем я  и сп о л ьзо в ан и я  о б о р у д о в ан и я  в статье  н ак л ад н ы х  р асходов . П р и  вы п о л н ен и и  

н ау ч н о -и ссл ед о в ател ьск о го  п р о ек та  и сп о л ьзо в ал ся  н о у тб у к  A sus. С р о к  п ол езн о го  

и сп о л ьзо в ан и я  д ан н о го  н о у тб у к а  п о  п асп о р ту  со став л яет  3 года.

Т а б л и ц а  1 -  З атр аты  н а  о б о р у д о ван и е

№
Н аи м ен о в ан и е
о б о р у д о ван и я

К ол-
во ,
ш т.

С рок
п ол езн о го

и сп о л ьзо ван и я ,
л ет

Ц ен ы  
ед и н и ц ы  

о б о р у д о ван и я , 
ты с. руб.

О б щ ая  
сто и м о сть  

о б о р у д о ван и я , 
ты с. руб.

1

Н о у тб у к  H P
15-rb081ur
8 K J6 1 E A 1 3 21990 21990

Итого 2 1 9 9 0  ты с. руб.

Р асч ет  ам о р ти зац и и  п р о в о д и тся  сл ед у ю щ и м  образом : 

Н о р м а  ам о р ти зац и и  о п р ед ел яется  по  сл ед у ю щ ей  ф орм уле:
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НА
1

n

гд е  n  -  ср о к  п о л езн о го  и сп о л ьзо в ан и я  в годах.

А м о р ти зац и я  о п р ед ел яется  по сл ед у ю щ ей  ф орм уле:

А  = Н аИ
12

• m

гд е  И  -  и то го в ая  сум м а, ты с. руб .; 

m  -  в р ем я  и сп о л ьзо ван и я , мес.

Р ассч и таем  н о р м у  ам о р ти зац и и  д л я  н о у тб у ка , с у ч ёто м  то го , что  срок  

п о л езн о го  и сп о л ьзо в ан и я  со став л яет  3 года:

Н а =  1  =  1  =  0 ,33 .
n  3

О б щ у ю  су м м у  ам о р ти зац и о н н ы х  о тч и сл ен и й  н ах о д и м  след у ю щ и м  образом :

НА -И  0 .3  3 - 2 1 9 9 0
А  =  - А—  - m  = --------— --------- 3 =  1 8 1 4  . 1 7

12 12
Основная заработная плата исполнителей темы

В  д ан н у ю  статью  в к л ю ч ается  о сн о вн ая  зар аб о тн ая  п л ата  н ау ч н ы х  и 

и н ж ен ер н о -т ех н и ч еск и х  р аб о тн и к о в , а  так ж е  р аб о ч и х  о п ы тн ы х  п р о и зво д ств , 

н еп о ср ед ств ен н о  у ч аств у ю щ и х  в вы п о л н ен и и  р аб о т  по  д ан н о й  тем е. В ел и ч и н а  

р асх о д о в  п о  зар аб о тн о й  п л ате  о п р ед ел яется  н а  осн о ве  тр у д о ем к о сти  в ы п о л н яем ы х  

р аб о т  и  д ей ств у ю щ ей  си стем ы  тар и ф н ы х  ставо к  и  окладов . В  состав  осн о вн о й  

зар аб о тн о й  п л аты  в к л ю ч ается  п р ем и я , в ы п л ач и в аем ая  еж ем есяч н о  из ф о н д а  

зар аб о тн о й  п л аты  в р азм ер е  20  -  30 %  от т а р и ф а  и ли  оклада.

Т а б л и ц а  5 .12  -  Р а с ч е т  о сн о вн о й  зар аб о тн о й  п латы

№ Н аи м ен о в ан и е  этап о в И сп о л н и тел и  по 

катего р и ям

Т р у д о ем -к о сть , чел .-дн .

1 К ал ен д ар н о е  

п л ан и р о в ан и е  р аб о т  по 

тем е

Р у к о во д и тел ь ,

и н ж ен ер
2 3 2
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2 В ы б о р  тем ы  

и ссл ед о в ан и й
Р у к о в о д и тел ь 7 9 8

3 С о ставл ен и е  и 

у тв ер ж д ен и е  тех. 

зад ан и я

Р у к о в о д и тел ь 2 2 2

4 П о д б о р  и  и зу чен и е  

м атер и ал о в  по  тем е
И н ж ен ер 12 12 12

5 П р о в ед ен и е  

тео р ети ч еск и х  

р асч ето в  и 

о б о сн о ван и е

И н ж ен ер 8 9 9

6 П р о ек ти р о в а -н и е  3D  

м о д ел и  р езер ву ар а
И н ж ен ер 6 9 8

7 О ц ен к а  р езу льтато в  

и ссл ед о в ан и я

Р у к о во д и тел ь ,

и н ж ен ер
4 5 6

8 С о ставл ен и е  

п о ясн и тел ьн о й  зап и ск и

Р у к о во д и тел ь ,

и н ж ен ер
5 5 5

Т а б л и ц а  5.13 -  Б ал ан с  р аб о чего  вр ем ен и

П о к азател и  р аб о ч его  вр ем ен и Р у к о в о д и тел ь И н ж ен ер

К ал ен д ар н о е  ч и сл о  д н ей 365 365

К о л и ч еств о  н ер аб о ч и х  дней:

- вы х о д н ы е

- п р азд н и ч н ы е

118 118

П о тер и  р аб о ч его  врем ени :

- о тп у ск

- н ев ы х о д ы  по  бо л езн и

62 72

Д ей ств и тел ь н ы й  го д о во й  

ф о н д  р аб о чего  вр ем ен и

185 175
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ФЮРА ПРХН.00.00.00.ПЗ
Л и с т

73



И
нв

. 
№

 п
од

п 
| 

П
од

п.
 и

 д
ат

а 
| 

И
нв

. 
№

 д
уб

л.
 |

 В
за

м
. 

ин
в.

 №
 |

 
П

од
п.

 и
 д

ат
а

З а  о сн о ву  о к л ад а  б ер ется  став к а  р а б о тн и к а  Т П У , со гл асн о  зан и м аем о й  

дол ж н о сти . И з таб л и ц ы  о кл ад о в  д л я  д о ц ен та  (степ ен ь  -  к ан д и д ат  н ау к ) -  33600  руб ., 

д л я  асси стен та  (степ ен ь  о тсу тству ет) -  14584 руб.

Н асто я щ ая  статья  в к л ю ч ает  о сн о вн у ю  зар аб о тн у ю  п л ату  р аб о тн и к о в , 

н еп о ср ед ств ен н о  за н я т ы х  вы п о л н ен и ем  н ау ч н о -тех н и ч еск о го  и ссл ед о ван и я , 

(вк л ю ч ая  п р ем и и , д о п л аты ) и  д о п о л н и тел ь н у ю  зар аб о тн у ю  плату:

З  =  З  + З  

п  о с н  < (5 .7 )

гд е  З осн — о сн о вн ая  зар аб о тн ая  п лата ;

Здоп -  д о п о л н и тел ь н ая  зар аб о тн ая  п л ата  (12 -20  %  о т  Зосн).

О сн о вн ая  зар аб о тн ая  п л ата  (Зосн) р у к о в о д и тел я  (л аб о р ан та , и н ж ен ер а) от 

п р ед п р и яти я  (п ри  н ал и ч и и  р у к о в о д и тел я  о т  п р ед п р и яти я ) р ассч и ты в ается  по 

сл ед у ю щ ей  ф орм уле:

З о с н  ^ р  З д н  ’  ( 5  8 )

гд е  Зосн -  о сн о вн ая  зар аб о тн ая  п л ата  о д н ого  раб о тн и ка ;

Тр -  п р о д о л ж и тел ьн о сть  р аб о т , вы п о л н яем ы х  н ау ч н о -тех н и ч еск и м  

р аб о тн и к о м , раб. дн .;

Здн -  ср ед н ед н ев н ая  зар аб о тн ая  п л ата  р аб о тн и к а , руб.

С р ед н ед н ев н ая  зар аб о тн ая  п л ата  р ассч и ты в ается  по  ф орм уле:

З
д н

З Х 4  ■ М
М

F

д

7 4 2 5 6 -10,4

185
4174  (руб), (5 .9 )

гд е  З м -  м есяч н ы й  д о л ж н о стн о й  о к л ад  р аб о тн и ка , руб .;

М  -  ко л и ч ество  м есяц ев  р аб о ты  без о тп у ск а  в теч ен и е  года: п ри  отп у ске  в 24 

раб. д н я  М  = 1 1 ,2  м есяц а , 5 -д н евн ая  н ед ел я ; п ри  отп уске  в 48  раб . д н ей  М = 1 0 ,4  

м есяц а , 6 -д н евн ая  н ед еля ;

Б д -  д ей ств и тел ь н ы й  го д о в о й  ф он д  р аб о чего  в р ем ен и  н ау ч н о - тех н и ч еск о го  

п ер со н ал а , раб. дн.

№ докум.
ФЮРА ПРХН.00.00.00.ПЗ
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М есяч н ы й  д о л ж н о стн о й  о кл ад  работни ка:

3М  = 3ТС ' f 1 + кпр + кд )  кр  = 33600' ( ' + 0-3 + 0.4> 1,3 = 74256 (р у б ). (5 .10 )

гд е  З ТС -  зар аб о тн ая  п л ата  по  тар и ф н о й  ставке . руб .;

кпр -  п р ем и ал ьн ы й  к о эф ф и ц и ен т . р авн ы й  0.3 (т.е. 3 0 %  от З ТС); 

кд -  к о эф ф и ц и ен т  д о п л ат  и  н ад б ав о к  со ставл яет  п р и м ер н о  0 .2  - 0 ,5; 

кр -  р ай о н н ы й  к о эф ф и ц и ен т . р авн ы й  1.3 (д ля  Т ом ска).

Т а б л и ц а  5 .14  -  Р асч ет  о сн о вн о й  зар аб о тн о й  п л аты  д л я  и сп о л н ен и я  3

И сп о л н и тел и З

ты с.

руб.

к пр к д к р ЗЗм,

ты с.

руб.

ЗЗдн,

ты с.

руб.

ТТр,

раб.

дн.

ЗЗосш
ты с.

руб.

Р у к о в о д и тел ь 33600 0,3 0,4 1,3 74256 4 ,174 20 83 ,48

И н ж ен ер 14584 0 0 1,3 18959 1,126 37 41 ,66

И того : 125,14

Дополнительная заработная плата исполнителей темы

З атр аты  по д о п о л н и тел ь н о й  зар аб о тн о й  п л ате  и сп о л н и тел ей  тем ы  у ч и т ы в аю т  

в ел и ч и н у  п р ед у см о тр ен н ы х  Т р у д о в ы м  к о д ек со м  Р Ф  д о п л ат  з а  о тк л о н ен и е  от 

н о р м ал ь н ы х  у сл о в и й  тр у д а . а так ж е  в ы п л ат . св язан н ы х  с о б есп еч ен и ем  гар ан ти й  и 

к о м п ен сац и й  (п ри  и сп о л н ен и и  го су д ар ств ен н ы х  и

о б щ еств ен н ы х  о б язан н о стей . п ри  со в м ещ ен и и  р аб о ты  с об у ч ен и ем . при  

п р ед о став л ен и и  еж его д н о го  о п л ач и ваем о го  о тп у ска  и  т.д .).

Р асч ет  д о п о л н и тел ь н о й  зар аб о тн о й  п л аты  в ед ется  по  сл ед у ю щ ей  ф орм уле:

ЗЛ = К  ■ З  , (5 .11 )
д о п  д о п  о с н

гд е  к доп -  к о эф ф и ц и ен т  д о п о л н и тел ь н о й  зар аб о тн о й  п л аты  (н а  

п р о ек ти р о в ан и я  п р и н и м ается  р ав н ы м  0 .12  -  0 ,15).

ФЮРА ПРХН.00.00.00.ПЗ
Л и И з м . №  д о к у м . П о д п . Д а т
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Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления)

В  д ан н о й  статье  р асх о д о в  о тр аж аю тся  о б язател ьн ы е  о тч и сл ен и я  по 

у стан о в л ен н ы м  зак о н о д ател ь ств о м  Р о сси й ск о й  Ф ед ер ац и и  н о р м ам  о рган ам  

го су д ар ств ен н о го  со ц и ал ьн о го  стр ах о ван и я  (Ф С С ), п ен си о н н о го  ф о н д а  (П Ф ) и 

м ед и ц и н ск о го  стр ах о ван и я  (Ф Ф О М С ) от за тр ат  н а  о п л ату  т р у д а  р аб отн и ков .

В ел и ч и н а  о тч и сл ен и й  во вн еб ю д ж етн ы е  ф онды  о п р ед ел яется  и сх о д я  из 

сл ед у ю щ ей  ф орм улы :

^внеб ^внеб ' (^осн ^доп)

гд е  /свнеб -  к о эф ф и ц и ен т  о тч и сл ен и й  н а  у п л ату  во в н еб ю д ж етн ы е  ф онды  

(п ен си о н н ы й  ф онд , ф о н д  о б язател ьн о го  м ед и ц и н ск о го  стр ах о ван и я  и  пр.).

/свнеб -  к о эф ф и ц и ен т  о тч и сл ен и й  н а  у п л ату  во в н еб ю д ж етн ы е  ф о н д ы  -  30 %

Т а б л и ц а  5 .15  -  О тч и сл ен и я  во в н еб ю д ж етн ы е  ф онды

И сп о л н и тел ь О сн о вн ая  зар аб о тн ая  

п л ата , ты с. руб

Д о п о л н и тел ьн ая  

зар аб о тн ая  п л ата , ты с. 

руб

Р у к о в о д и тел ь 83 ,480 10,852

И н ж ен ер 41 ,660 5 ,416

К о эф ф и ц и ен т  

о тч и сл ен и й  во 

вн еб ю д ж етн ы е  

ф онды

0,3

Р у к о в о д и тел ь 2 8 299 .6

И н ж ен ер 14122.8

И того : 4 2 422 .4

Накладные расходы

Л и И з м . №  д о к у м . П о д п . Д а т
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Н ак л ад н ы е  р асх о д ы  у ч и т ы в аю т  п р о чи е  затр аты  о р ган и зац и и , н е  п о п ав ш и е  в 

п р ед ы д у щ и е  статьи  расходов . И х  в е л и ч и н а  о п р ед ел яется  по  след у ю щ ей  ф орм уле:

З = I сумма предыдущих статей накл (  '  ^  '

гд е  кнр -  к о эф ф и ц и ен т , у ч и т ы в аю щ и й  н ак л ад н ы е  расход ы .

В ел и ч и н у  к о эф ф и ц и ен та  н ак л ад н ы х  р асх о д о в  м о ж н о  взять  в р азм ер е  16%. 

Формирование бюджета затрат научно-исследовательского проекта

Р ассч и тан н ая  в е л и ч и н а  за тр ат  н ау ч н о -и ссл ед о в ател ьск о й  р аб о ты  (тем ы ) 

я в л я ется  о сн о в о й  д л я  ф о р м и р о ван и я  б ю д ж ета  затр ат  п р о ек та , ко то р ы й  п ри  

ф о р м и р о ван и и  д о го в о р а  с зак азч и к о м  защ и щ ает ся  н ау ч н о й  о р ган и зац и ей  в качестве  

н и ж н его  п р ед ел а  за тр ат  н а  р азр аб о тк у  н ау ч н о -тех н и ч еск о й  п род укц и и .

Т а б л и ц а  5 .16  -  Р асч ет  б ю д ж ета  затр ат  Н Т И

Н аи м ен о в ан и е  статьи С ум м а, руб.

1. М атер и ал ь н ы е  затр аты 6396

2. А м о р ти зац и я 1 8 1 4 .1 7

3. З атр аты  по о сн о вн о й  зар аб о тн о й  

п л ате  и сп о л н и тел ей  тем ы
125140

4. З атр аты  по д о п о л н и тел ь н о й  

зар аб о тн о й  п лате  и сп о л н и тел ей  

тем ы

16268

5. О тч и сл ен и я  во  вн еб ю д ж етн ы е  

ф онды
4 2 422 .4

5. И то го  без н ак л ад н ы х  р асх о д о в 192040 .57

6.Н ак л ад н ы е  расх о д ы 384 0 8 .1 1 4

7. Б ю д ж ет  затр ат  Н Т И 2 3 0 4 4 8 .6 8 4

) ' V  > (5 -13)

Л и И з м . №  д о к у м . П о д п . Д а т
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4.4.7 Определение ресурсоэффективности проекта
Определение эффективности происходит на основе расчета интегрального

показателя эффективности научного исследования. Его нахождение связано с 

определением двух средневзвешенных величин: финансовой эффективности и 

ресурсоэффективности. Интегральный показатель финансовой эффективности 

научного исследования получают в ходе оценки бюджета затрат трех (или более) 

вариантов исполнения научного исследования.

Для этого наибольший интегральный показатель реализации технической 

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

финансовые значения по всем вариантам исполнения.

Интегральный финансовый показатель разработки определяется как:

I ист
Ф . 

Р 1
финр Ф (5 .14 )

max

где I -  интегральный финансовый показатель разработки;jucm
финр

Ф р i  -  стоимость i-го варианта исполнения;

Ф т а х  -  максимальная стоимость исполнения научно-исследовательского 

проекта (в т.ч. аналоги).
230448.684Ф ы

т и с п I    ы 1
1  ф и н р  —  Ф

max 350000
=  0.66

П о л у ч ен н ая  в ел и ч и н а  и н тегр ал ьн о го  ф и н ан со во го  п о к азател я  р азр аб о тк и  

о тр аж ает  со о тветству ю щ ее  ч и сл ен н о е  у в ел и ч ен и е  б ю д ж ета  за тр ат  р азр аб о тк и  в 

р а зах  (зн ач ен и е  бо л ьш е ед и н и ц ы ), л и б о  со о тв етств у ю щ ее  ч и сл ен н о е  у д еш евл ен и е  

сто и м о сти  р азр аб о тк и  в р а зах  (зн ачен и е  м ен ьш е  ед и н и ц ы , но  б о л ьш е нуля).

И н тегр ал ьн ы й  п о к азател ь  р есу р со эф ф ек ти в н о сти  вар и ан то в  и сп о л н ен и я  

о б ъ ек та  и ссл ед о в ан и я  м о ж н о  о п р ед ел и ть  след у ю щ и м  образом :

V  а, ■ bi ’ (5 .15 )

гд е  /р i -  и н тегр ал ьн ы й  п о к азател ь  р есу р со эф ф ек ти вн о сти ;

Л и И з м . №  д о к у м . П о д п . Д а т
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с -  весо во й  к о эф ф и ц и ен т  разр аб о тки ;

b — б алл ьн ая  о ц ен к а  р азр аб о тк и , у с тан ав л и в ается  эк сп ер тн ы м  п утем  по

в ы б р ан н о й  ш кал е  оц ен и ван и я.

Т а б л и ц а  5 .17 -  С р ав н и тел ь н ая  о ц ен к а  х ар ак тер и сти к  п р о ек та

К р и тер и и В е с о ­

вой

коэф .

Р езер ву ар

в ер ти к ал ь ­

н ы й

стал ьн о й  

(исп. 1)

А н ал о г  1 А н ал о г  2

1. Б езо п асн о сть 0,1 5 4 4

2. У д о б ство  в 

эк сп л у атац и и
0,15 4 3 4

3. С р о к  служ бы 0,15 5 3 3

4. Р ем о н то п р и го д н о сть 0,20 5 3 5

5. Н ад ёж н о сть 0,25 4 4 4

6. М атер и ал о ём к о сть 0,15 5 4 3

И того : 1 4 ,6 3,05 3,9

Р ассч и ты в аем  п о к азател ь  р есу р со эф ф ек ти вн о сти :

I  = 0,1-5 + 0,15-4 + 0,15 • 5 + 0,2 • 5 + 0,25-4 + 0,15 • 5 = 4 ,6 ;p  ист

I  = 0,1-4 + 0,15-3 + 0,15-3 + 0,2 • 3 + 0,25 • 4 + 0,15 • 4 = 3 ,05;p  ист 2

I  _ = 0,1-4 + 0,15 • 4 + 0,15 • 3 + 0,2 • 5 + 0,25 • 4 + 0,15 • 3 = 3 ,9.p  -  исп2

И н тегр ал ьн ы й  п о к азател ь  эф ф ек ти в н о сти  вар и ан то в  и сп о л н ен и я  р азр аб о тк и  

(1иш0 о п р ед ел яется  н а  о сн о ван и и  и н тегр ал ьн о го  п о к азател я  р есу р со эф ф ек ти в н о сти  и 

и н тегр ал ьн о го  ф и н ан со во го  п о к азател я  по  ф орм уле:

Л и И з м . №  д о к у м . П о д п . Д а т
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_ р  -  ист  
исп.1 ju c n i

i

(5 .16 )

со о тветствен н о ,

'исп.1

финр

^р-ИСП1 __ 4 ,6

п с п  L 1 _  0 ,6  6
ф и н р  ’

=  6 ,9 7

/ р  -  ист2 _  3,05
исп.2 ^исп.2 1

финр

I

I

р  -  ист3 _ 3,9

= 3,05;

= 3,93.
ист.3 ^исп.3 0,993

финр

С р авн ен и е  и н тегр ал ьн о го  п о к азател я  эф ф ек ти в н о сти  в ар и ан то в  и сп о л н ен и я  

р азр аб о тк и  п о зв о л и т  о п р ед ел и ть  ср авн и тел ьн у ю  эф ф ек ти в н о сть  п р о ек та  и  в ы б р ать  

н аи б о л ее  ц ел есо о б р азн ы й  в ар и ан т  и з п ред л о ж ен н ы х . С р ав н и тел ь н ая  эф ф ек ти в н о сть  

п р о ек та  ( Э ):

э  . = —срг i
ист (5 .17 )

исп min

со о тветствен н о , Э ср i  =  2 ,2  8 Э 2 = 1; Э 3 = 1,29.

Т а б л и ц а  5 .18  -  С р ав н и тел ь н ая  эф ф ек ти в н о сть  р азр аб о тк и

№

п /п
П о к азател и И сп.1 А н алог1

А н ал о г
2

1
И н тегр ал ьн ы й
р азр аб о тк и

ф и н ан со вы й  п о к азатель
0 ,66 0 ,993

2
И н тегр ал ьн ы й
р есу р со эф ф ек ти в н о сти  р азр аб о тк и

п о к азател ь
4 ,6 3,05 3,9

3 И н тегр ал ьн ы й  п о к азател ь  эф ф ек ти в н о сти 6 ,97 3,05 3,93

4
С р ав н и тел ь н ая  эф ф ек ти в н о сть  вар и ан то в  
и сп о л н ен и я

2 ,28 1,29
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П о к азател ь  р есу р со эф ф ек ти в н о сти  п р о ек та  и м еет  в ы со к о е  зн ач ен и е , что 

го в о р и т  об  эф ф ек ти в н о сти  и сп о л ьзо в ан и я  тех н и ч еск о го  проекта .

Т аки м  обр азо м , р езер ву ар  вер ти к ал ьн ы й  стал ьн о й  о стается  эф ф ек ти в н ы м  и 

со х р ан яет  ко н к у р ен то сп о со б н о сть .

В  х о д е  в ы п о л н ен и я  д ан н о й  ч асти  в ы п у ск н о й  р аб о ты  б ы л а  д о к азан а  

к о н к у р ен то сп о со б н о сть  д ан н о го  тех н и ч еск о го  р еш ен и я , б ы л  п р о и звед ен ы  S W O T - 

анализ. Т ак ж е  б ы л  п о сч и тан  б ю д ж ет  Н Т И , о сн о вн ая  ч асть  к о то р о го  п р и х о д и тся  н а  

м атер и ал ьн ы е  затр аты , св язан н ы е с п р и о б р етен и ем  сп ец о б о р у д о ван и я . В се , 

в ы ш еп ер еч и сл ен н ы е  тех н и к о -эк о н о м и ч еск и е  п о к азател и  п р о екта , п о зв о л яю т  

сд ел ать  вы во д  о том , что  д ан н ая  к о н стр у к ц и я  р езер в у ар а  эк о н о м и ч еск и  вы годна.

В  р езу льтате  вы п о л н ен и я  и зн ач ал ьн о  сф о р м у л и р о в ан н ы х  ц ел ей  раздел а , 

м о ж н о  сд ел ать  след у ю щ и е вы воды :

1. Р езу л ьтато м  п р о в ед ен н о го  а н ал и за  к о н к у р ен тн ы х  тех н и ч еск и х  р еш ен и й  я в л яется  

в ы б о р  о д н ого  из в ар и ан то в  р еал и зац и и  у стр о й ств а , к ак  н аи б о л ее  

п р ед п о ч ти тел ьн о го  и  р ац и о н ал ь н о го , по  ср авн ен и ю  с остал ьн ы м и ;

2. П р и  п р о в ед ен и и  п л ан и р о в ан и я  б ы л  р азр аб о тан  п л ан -гр аф и к  в ы п о л н ен и я  этап о в  

р аб о т  д л я  р у к о в о д и тел я  и  и н ж ен ер а , п о зв о л яю щ и й  о ц ен и ть  и  сп л ан и р о вать  

р аб о чее  в р ем я  и сп о л н и тел ей . Б ы л и  оп ределен ы : об щ ее  к о л и ч ество  к ал ен д ар н ы х  

д н ей  д л я  в ы п о л н ен и я  р аб о ты  -  61 д н ей , об щ ее  к о л и ч ество  к ал ен д ар н ы х  д н ей , в 

теч ен и е  к о то р ы х  р аб о тал  и н ж ен ер  -  33 и  об щ ее  к о л и ч ество  к ал ен д ар н ы х  д н ей , в 

теч ен и е  к о то р ы х  р аб о тал  р у к о в о д и тел ь  -  12. С о ставл ен  б ю д ж ет  п р о ек ти р о ван и я , 

п о зв о л яю щ и й  о ц ен и ть  за тр аты  н а  р еал и зац и ю  п р о екта , к о то р ы е  со ставл яю т 

2 3 0 4 4 8 .6 8 4  руб;

3. П о  ф акту  о ц ен к и  эф ф ек ти в н о сти  И Р , м о ж н о  сд ел ать  вы воды :

•  З н ач ен и е  и н тегр ал ьн о го  ф и н ан со во го  п о к азател я  И Р  со став л яет  0 ,66  что 

я в л я ется  п о к азател ем  то го , что  И Р  я в л я ется  ф и н ан сово  вы го д н о й , по 

ср авн ен и ю  с аналогам и .
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В ы п у ск н ая  к в ал и ф и к ац и о н н ая  р аб о та  п о св я щ ен а  и ссл ед о в ан и ю  р езер в у ар а
-э

в ер ти к ал ьн о го  ц и л и н д р и ч еск о го  стал ьн о го  р е зер в у ар а  о б ъ ем ом  5000  м  . В  д ан н о м  

р азд ел е  р ассм атр и в ается  во зм о ж н о е  в л и ян и е  и сп о л ьзу ем о го  о б о р у д о ван и я , сы рья, 

эн ер ги и , п р о д у к ц и и  и  у сл о в и й  р аб о ты  н а  ч ел о в ек а  и  о кр у ж аю щ у ю  среду; т е х н и к а  

б езо п асн о сти  п р и  р аб о те  с о б о р у д о ван и ем  и  д ей ств и я  п ри  ч р езв ы ч ай н ы х  ситуац и ях .

5.1. Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности

5.2. Специальные правовые нормы трудового законодательства.
Р еж и м  тр у д а  и  о тд ы х а  р аб о тн и к о в  у стан о в л ен  тр у д о в ы м  код ексом . С о гласн о

тр у д о в о м у  зак о н о д ател ь ств у  у стан о в л ен  8 -м и  ч асо во й  р аб о ч и й  день. 

П р о д о л ж и тел ьн о сть  свер х у р о ч н о й  р аб о ты  не д о л ж н а  п р ев ы ш ать  д л я  каж дого  

р аб о тн и к а  4 ч асо в  в теч ен и е  д в у х  д н ей  п о д р я д  и  120 ч асо в  в го д  согласн о  тр у д о в о м у  

к о д ек су  РФ . П р и вл еч ен и е  р аб о то д ател ем  р аб о тн и к а  к  св ер х у р о ч н о й  р аб о те  без его 

со гл аси я  д о п у ск ается  в сл ед у ю щ и х  случаях:

1) п ри  п р о и зв о д ств е  раб от , н ео б х о д и м ы х  д л я  п р ед о тв р ащ ен и я  катастр о ф ы , 

п р о и зв о д ств ен н о й  авар и и  л и б о  у стр ан ен и я  п о сл ед стви й  катастр о ф ы , 

п р о и зв о д ств ен н о й  авар и и  и ли  сти х и й н о го  бедстви я;

2 ) п р и  п р о и зво д стве  о б щ ествен н о  н ео б х о д и м ы х  р аб о т  по  у стр ан ен и ю  

н еп р ед в и д ен н ы х  о б сто ятельств , н ар у ш аю щ и х  н о р м ал ь н о е  ф у н к ц и о н и р о ван и е  

си стем  в о д о сн аб ж ен и я , га зо сн аб ж ен и я , о то п л ен и я , о свещ ен и я , кан ал и зац и и , 

тр ан сп о р та , связи ;

3) п ри  п р о и зво д стве  р аб о т , н ео б х о д и м о сть  к о то р ы х  о б у сл о в л ен а  в вед ен и ем  

ч р езв ы ч ай н о го  и ли  в о ен н о го  п о л о ж ен и я , а так ж е  н ео тл о ж н ы х  р аб о т  в у сл о в и ях  

ч р езв ы ч ай н ы х  о б сто ятельств , то  есть  в слу ч ае  б ед ств и я  и ли  у гр о зы  б ед стви я  

(п о ж ар ы , н аво д н ен и я , го л о д , зем л етр я сен и я , эп и д ем и и  и ли  эп и зо о ти и ) и  в и н ы х  

случ аях , став я щ и х  п о д  у гр о зу  ж и зн ь  и л и  н о р м ал ь н ы е  ж и зн ен н ы е  у сл о в и я  всего  

н асел ен и я  и л и  его  части . В  д р у ги х  случаях , п р и в л еч ен и е  к  свер х у р о ч н о й  работе  

до п у скается  с п и сьм ен н о го  со гл аси я  р аб о тн и к а  и  с у ч ето м  м н ен и я  в ы б о р н о го  о рган а  

п ер в и ч н о й  п р о ф со ю зн о й  орган и зац и и . В о  вр ем я  р аб о ч его  дня о тв о д и тся  вр ем я  для

5. Социальная ответственность
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п ер ер ы в о в  н а  о тд ы х  и  п и тан и е. П р о д о л ж и тел ьн о сть  п ер ер ы во в  н а  о тд ы х  и  п и тан и е  

от  30 до  60  м ин . Е ж ед н ев н ы й  и  м еж д у см ен н ы й  о тд ы х  - это  о тд ы х  п о сл е  о к о н чан и я  

р аб о ч его  д н я  и ли  см ены . Т ак , если  вы  р аб о таете  в у сл о в и я х  н о р м альн о й  

п р о д о л ж и тел ьн о сти  р аб о ч его  вр ем ен и , что  со став л яет  40  ч асо в  в н ед елю , 

п р о д о л ж и тел ьн о сть  ваш его  р аб о ч его  дн я , к ак  п р ави л о , б у д ет  со ставл ять  8 ч асо в  15 

м инут. О став ш ееся  в р ем я  и  б у д ет  яв л ять ся  еж ед н евн ы м  отды хом . П р и  со кр ащ ен н о й  

п р о д о л ж и тел ьн о сти  р аб о ч его  в р ем ен и  (это  м о ж ет  б ы ть  2 4 - часа , 35 ч асо в , 30 и ли  36 

ч асо в  в н ед ел ю ), р аб о ч и й  д ен ь  м о ж ет  б ы ть  и  ш есть , и  п ять , и  д аж е  м ен ьш е  часов. 

К аж д ы й  р аб о тн и к  и м еет  п р аво  н а  вы х о д н ы е  д н и , то  есть  п ер и о д ы  еж ен ед ел ьн о го  

н еп р ер ы вн о го  отды ха. П р о д о л ж и тел ьн о сть  так о го  отд ы х а , по  о б щ ем у  п р ави л у , не 

м о ж ет  б ы ть  м ен ее  42  часов. Е сл и  вы  р аб о таете  5 д н ей  в н ед ел ю , то  вам  

п р ед о став л я ю тся  2 в ы х о д н ы х  дн я , об ы чн о  п о д р яд , и  об щ и м  в ы х о д н ы м  д н ем  

я в л я ется  во скр есен ье , а  в то р о й  вы х о д н о й  д ен ь  д о л ж ен  б ы ть о п р ед ел ен  в п р ав и л ах  

в н у тр ен н его  тр у д о во го  р асп о р я д к а  о р ган и зац и и , где  вы  работаете . Е сл и  у  вас  6 -ти  

д н ев н ая  р аб о ч ая  н ед ел я , то  вам  п р ед о став л я ется  1 в ы х о д н о й  д ен ь  - во скресен ье . В  

случае , если  п р и о стан ав л и в ать  р аб о ту  в в ы х о д н ы е  д н и  72 к атего р и ч еск и  н ел ьзя  -  

т о гд а  п р аво  н а  о тд ы х  вы  м о ж ете  р еал и зо в ать  в след у ю щ ем  п орядке: вы х о д н ы е  дни  

б у д у т  п р ед о став л я ться  в р азн ы е  д н и  н ед ел и  п о о ч ер ед н о  каж д о й  гр у п п е  р аб о тн и к о в  

по  п р ави л ам  вн у тр ен н его  тр у д о в о го  расп о р яд ка . Т аки м  о б р азо м , д л я  в ас  в ы х о д н ы м и  

д н я м и  м о гу т  б ы ть  и  вто р н и к , и  ср ед а  и л и  и н о й  д ен ь , к о то р ы й  д л я  о стал ьн ы х  

р аб о таю щ и х  я в л яется  р аб о чи м  днем .

5.3 Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны

П р и  п р о в ед ен и и  к ап и тал ьн о го  р ем о н та  р езер в у ар а  в ы п о л н яю тся  о гн евы е, 

га зо о п асн ы е  и  р аб о ты  с п о в ы ш ен н о й  оп асн остью . К  о гн евы м  р аб о там  о тн о сятся  

п р о и зв о д ств ен н ы е  о п ер ац и и , св язан н ы е с п р и м ен ен и ем  о ткр ы то го  огня, 

и ск р о о б р азо в ан и ем  и  н агр ев ан и ем  д о  тем п ер ату р ы , сп о со б н о й  вы звать
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в о сп л ам ен ен и е  м атер и ал о в  и  к о н стр у к ц и й  (электр о свар ка , га зо свар к а , п аяльн ы е  

р аб о ты , м ех ан и ч еск ая  о б р аб о тк а  м етал л а  с о б р азо ван и ем  и ск р  и  т .п .) [1].

В  м естах  п р о в ед ен и я  о гн евы х  р аб о т  и  н а  п л о щ ад ках , гд е  у стан о в л ен ы  

свар о ч н ы е  агр егаты , тр ан сф о р м ато р ы , к о н тр о л ьн о -и зм ер и тел ьн ы е  п р и б о р ы , д о л ж н ы  

б ы ть  о б есп еч ен ы  м ер ы  п о ж ар н о й  б езоп асн ости : -  п о л н о стью  у стр ан ен а  

в о зм о ж н о сть  п р о н и к н о в ен и я  о гн ео п асн ы х  газов  и  п ар о в  н еф теп р о д у к то в  к  м есту  

п р о и зв о д ств а  эт и х  работ; -  н а  р ассто ян и и  15 м  от п л о щ ад ки , н а  к о то р о й  в ы п о л н яю т  

о гн евы е  р аб о ты , и  м ест  у стан о в к и  св ар о ч н ы х  агр егато в  тер р и то р и я  д о л ж н а  б ы ть 

о ч и щ ен а  от  м у со р а , го р ю ч и х , п р ед м ето в , р а зл и ч н ы х  н еф теп р о д у к то в ; -  м еста , где 

бы л и  п р о л и ты  н еф теп р о д у к ты , н ео б х о д и м о  засы п ат ь  п еско м  и ли  зем л ей  слоем  не 

м ен ее  5 см ; -  в  р ад и у се  5 м  от  м еста  п р о вед ен и я  о гн евы х  р аб о т  не д олж н о  бы ть 

су хой  травы . П р и  вы п о л н ен и и  р ем о н тн о -м о н таж н ы х  р аб о т  о гн евы е  раб оты  

р азр еш ается  п р о в о д и ть  н е  б ли ж е 20  м  о т  р езер в у ар н ы х  п ар к о в  и  о тд ел ьн о  сто ящ и х  

р езер в у ар о в  с н еф теп р о д у к там и . П р и  п р о в ед ен и и  га зо св ар о ч н ы х  р аб о т  б ал л о н ы  с 

к и сл о р о д о м  н ео б х о д и м о  у стан ав л и в ать  о т  м еста  свар ки  н а  р ассто ян и и  не м ен ее  10 

м , о т  ац ети л ен о во го  ген ер ато р а  —  н е  м ен ее  5 м. Р ассто я н и е  от го р ел о к  до 

о тд ел ьн ы х  б ал л о н о в  с к и сл о р о д о м  и  го р ю ч и м и  газам и  д о л ж н о  бы ть не м ен ее  5м. Н а  

м есте  га зо св ар о ч н ы х  р аб о т  р азр еш ается  и м еть  н е  б олее  д в у х  зак р еп л ен н ы х  

б ал л о н о в  с ки сл о р о д о м . П р и  к и сл о р о д н о й  р езке  б ач о к  с го р ю чи м  д о л ж ен  

н ах о д и ться  н е  б ли ж е 5 м  о т  б ал л о н о в  с к и сл о р о д о м  и  от и сто ч н и к о в  о тк р ы то го  огня 

и  н е  б ли ж е 3 м  от  р аб о ч его  м е с т а  резчи ка. П р и  это м  б ач о к  д о л ж ен  б ы ть  р асп о л о ж ен  

так , ч то б ы  н а  н его  не п о п ад ал и  п лам я и  и ск р ы  п ри  работе. М есто  зап р ав к и  от м еста  

вы п о л н ен и я  о гн евы х  р аб о т  и  о тк р ы ты х  и сто ч н и к о в  огня д о л ж н о  б ы ть  р асп о л о ж ен о  

не б л и ж е 20  м. Х р ан ен и е  за п а с а  го р ю ч его  д о п у ск ается  в и сп р авн о й , н еб ью щ ей ся , 

п л о тн о  зак р ы в аю щ ей ся  сп ец и ал ьн о й  тар е  [2].
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5.4.1Опасные и вредные производственные факторы
О б сл у ж и ван и е  р езер в у ар а  я в л яется  р аб о то й  п о в ы ш ен н о й  оп асн о сти , при

эк сп л у атац и и  к о то р о й  в о зм о ж н ы  о п асн ы е  и  вр едн ы е п р о и зв о д ств ен н ы е  ф акторы . К  

о п асн ы м  п р о и зв о д ств ен н ы м  ф акто р ам  н а  о б ъ екте  о тн о сятся  ф акторы , к о то р ы е  

м о гу т  п р и вести  к  тр ав м е , а  к  вр ед н ы м  -  ф акторы , к о то р ы е  м о гу т  п р и вести  к  

забо л еван и ю . О п асн ы е  и  вр ед н ы е  ф акто р ы  (О В П Ф ) д ел я тся  н а  ф изи ч ески е , 

х и м и ч еск и е , б и о ло ги ч еск и е  и  п си х о ф и зи о л о ги ч еск и е . О б ъ ек ты  н еф теп р о в о д н о го  

тр ан сп о р та , к ак  н о си тел и  о п асн ы х  и  в р ед н ы х  ф акто р о в , о тн о сятся  к  катего р и и  

п о в ы ш ен н о й  оп асн ости .

5.4. Производственная безопасность

Т а б л и ц а  6.1 - В о зм о ж н ы е  о п асн ы е  и  вр ед н ы е  ф акторы

Факторы (по ГОСТ 
12.0.003-2015 ССБТ)

Этапы работ

Нормативные документы

П
ро

ек
ти

ро
ва

ни
е

Ра
зр

аб
от

ка

И
зг

от
ов

ле
ни

е

Эк
сп

лу
ат

ац
ия

Недостаточная 
освещенность рабочей 
зоны

+ + +

ГН 2.2.5.3532-18. Предельно 
допустимые концентрации (ПДК) 
вредных веществ в воздухе 
рабочей зоны. [1]

2.Отклонение показателей 
микроклимата

+

+ +

ГОСТ 12.1.007-76 ССБТ. Вредные 
вещества. Классификация и общие 
требования безопасности. [2]

3.Повышенная

Температура

Поверхностей

оборудования, материалов;

+ +

ГОСТ 12.4.011-89 ССБТ. Средства 
защиты работающих. Общие 
требования и классификация.[3]

ПНД Ф 12.13.1-03. Методические 
рекомендации. Техника
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безопасности при работе в 
аналитических лабораториях 
(общие положения).[4]

4. Электрический ток

+ + +

СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278-03. 
Гигиенические требования к 
естественному, искусственному и 
совмещённому освещению жилых 
и общественных зданий[5].

СанПиН 2.2.4.548-96. 
Гигиенические требования к 
микроклимату производственных 
помещений[6]

5.Повышенная 
запыленность воздуха 
рабочей зоны;

+ + +

ГОСТ 12.1.006-84 ССБТ. 
Электромагнитные поля 
радиочастот. Общие требования 
безопасности [7].

ГОСТ 12.1.019-2017 ССБТ. 
Электробезопасность. Общие 
требования и номенклатура видов 
защиты. [8]

Федеральный закон от 22.07.2013 
г. №123 -  ФЗ, Технический 
регламент о требованиях 
пожарной безопасности[9]

5.4.2 Анализ выявленных вредных факторов производственной среды
Р ассм о тр и м  в р едн ы е п р о и зв о д ств ен н ы е  ф акто р ы , к о то р ы е  д ей ств у ю т  или

м о гу т  в о зд ей ств о в ать  н а  о р ган и зм  ч ел о в ек а  п ри  о б сл у ж и ван и и  р езер ву ар н о го  п ар к а  

А  так ж е  р ассм о тр и м  н о р м ати в н ы е  зн ач ен и я  эт и х  ф акто р о в  и  м ер о п р и я ти я , 

н ап р ав л ен н ы е  н а  сн и ж ен и е  и ли  у стр ан ен и е  эт и х  ф акторов .

О т к л о н е н и е  п о к а з а т е л е й  м и к р о к л и м а т а  н а  о т к р ы т о м  в о з д у х е ,  р а б о ч е й  з о н ы :

В  н асто ящ ее  вр ем я  д л я  о ц ен к и  д о п у сти м о сти  п р о в ед ен и я  р аб о т  и  и х  

н о р м и р о в ан и я  н а  о тк р ы то м  возд ухе  в у сл о в и я х  кр ай н его  сев ер а  (а  так ж е  в рай о н ах , 

п р и р ав н ен н ы х  к  р ай о н ам  к р ай н его  С евер а) и сп о л ьзу ется  п о н яти е  п р ед ел ьн о й  

ж естк о сти  п о го д ы  (эк ви в ал ен тн ая  тем п ер ату р а , ч и сл ен н о  р авн ая  сум м е
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о тр и ц ател ьн о й  тем п ер ату р е  в о зд у х а  в гр ад у сах  Ц ел ь си я  и  у д в о ен н о й  ск о р о сти  в етр а  

в м /с ), у стан ав л и в аем ая  д л я  каж до го  р а й о н а  р еш ен и ем  м естн ы х  р еги о н ал ьн ы х  

о р ган о в  уп равлен и я .

П р и  эк в и в ал ен тн о й  тем п ер ату р е  н ар у ж н о го  в о зд у х а  н и ж е -25 °С  р аб о таю щ и м  

н а  о тк р ы то м  возд ухе  и ли  в за к р ы ты х  н ео б о гр ев аем ы х  п о м ещ ен и ях , а  так ж е  

гр у зч и кам , зан яты м  н а  п о гр у зо ч н о -р азгр у зо ч н ы х  р аб о тах , и  д р у ги м  р аб о тн и к ам , 

еж еч асн о  д о л ж ен  б ы ть о б есп еч ен  о б о гр ев  в п о м ещ ен и и , где  н ео б х о д и м о  

п о д д ер ж и в ать  тем п ер ату р у  около  + 25  °С.

Р аб о таю щ и е  н а  о тк р ы то м  во зд у х е  д о л ж н ы  б ы ть  о б есп еч ен ы  в зи м н ее  вр ем я  

сп ец о д еж д о й  и  сп ец о б у вью  с п о в ы ш ен н ы м  су м м ар н ы м  теп л о в ы м  со п р о ти вл ен и ем , а 

так ж е  защ и тн ы м и  м аскам и  д л я  ли ца. П р и  р аб о тах , св язан н ы х  с о гр ан и ч ен н о стью  

д в и ж ен и я , след у ет  п р и м ен ять  сп ец о д еж д у  и  сп ец о б у вь  со сп ец и ал ьн ы м и  ви д ам и  

обогрева.

Р аб о тн и к и  д о л ж н ы  б ы ть  о б у ч ен ы  м ер ам  защ и ты  от о б м о р о ж ен и я  и  о казан и ю  

д о в р ач еб н о й  п ом ощ и.

В  р аб о ч и х  зо н ах  п о м ещ ен и я  и  п л о щ ад ки  о б сл у ж и в ан и я  тем п ер ату р а  в о зд у х а  

р азл и ч н а  в теп л ы й  и  х о л о д н ы й  п ер и о д ы  года.

И н тен си вн о сть  теп л о в о го  о б л у ч ен и я  о т  р аб о таю щ и х  агр егато в  и  о т  н агр еты х
Л

п о в ер х н о стей  не д о л ж н а  п р ев ы ш ать  35 В т /м  п ри  о б л у ч ен и и  50 %  п о вер х н о сти  тел а , 

70 В т /м  п ри  о б л у ч ен и и  2 5 -5 0 %  п о вер х н о сти  т е л а  и  100 В т /м  п ри  о б л у чен и и  м ен ее  

25% . М ак си м ал ь н ая  т е м п ер а ту р а  п р и  это м  28°С  (301 К )[3].

П р о ф и л а к т и к а  п ер егр ев ан и я  р аб о тн и к о в  о су щ еств л яется  о р ган и зац и ей  

р ац и о н ал ь н о го  р еж и м а  тр у д а  и  о тд ы х а  п у тем  со к р ащ ен и я  р аб о ч его  вр ем ен и  д л я  

в в ед ен и я  п ер ер ы в о в  д л я  отд ы ха , и сп о л ьзо в ан и я  ср ед ств  и н д и в и д у ал ьн о й  защ и ты

Г О С Т  12 .4 .011-89  С и стем а  стан д ар то в  б езо п асн о сти  тр у д а  (С С Б Т )
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к о стю м ы  и зо л и р у ю щ и е, ср ед ств а  защ и ты  орган о в  д ы х ан и я  ,о д еж д а  сп ец и ал ьн ая  

защ и тн ая , ср ед ств а  защ и ты  н ог, ср ед ств а  защ и ты  рук , ср ед ств а  защ и ты  го л о вы  , 

ср ед ств а  защ и ты  ли ц а , ср ед ств а  защ и ты  глаз, ср ед ств а  защ и ты  о р ган о в  слуха.

П р е в ы ш е н и е  у р о в н е й  ш у м а .

И сто ч н и к ам и  ш у м а  яв л я ю т ся  зву ки , в ы зван н ы е  в резу льтате  

п р о и зв о д ств ен н о й  д еятел ь н о сти  м аш и н , и сп о л ьзу ем ы х  п р и  р ем о н те  р езер в у ар а  

(л еб ед к и , кр ан ы , д о м кр аты , тел ьф ер ы , о б о р у д о ван и е  и  у с тр о й ств а  д ля  р езки  и 

свар к и  м еталл а , авто п о гр у зчи ки ). Д ей стви е  ш у м а  н а  ч ел о в ек а  о п р ед ел яется  

вл и я н и ем  н а  сл у х о во й  ап п ар ат  и  м н о ги е  д р у ги е  ор ган ы  и  си стем ы  о р ган и зм а , в то м  

ч и сл е  и  н ер вн у ю  систем у.

Д о п у сти м ы й  у р о в ен ь  ш у м а  со ставл яет  80 дБ А . Г О С Т  12 .1 .003-83  С С БТ. 

З ап р ещ ается  д аж е  к р атк о вр ем ен н о е  п р еб ы ван и е  в зо н е  с у р о в н ям и  зву к о во го  

д авл ен и я , п р ев ы ш аю щ и м и  135 дБА .

К  к о л л ек ти в н ы м  ср ед ствам  и  м ето д ам  защ и ты  от ш у м а  отн осятся:

- со в ер ш ен ств о ван и е  тех н о л о ги и  р ем о н та  и  сво евр ем ен н о е  о б слу ж и ван и е  

об о р у д о ван и я ;

- и сп о л ьзо в ан и е  ср ед ств  зв у к о и зо л яц и и  (зву к о и зо л и р у ю щ и е  ко ж у х и ); ср ед ств  

зву к о п о гло щ ен и я .

Т акж е  н ео б х о д и м о  и сп о л ьзо в ать  р ац и о н ал ь н ы е  р еж и м ы  тр у д а  и  о тд ы х а  

работн и ков .

В  к ач естве  С И З Г о су д ар ств ен н ы м  стан д ар то м  п р ед у см о тр ен ы  загл у ш к и - 

вк л ад ы ш и  (м н о го к р атн о го  или  о д н о к р атн о го  п о л ьзо ван и я , вк л ад ы ш и  "Б еруш и" и 

д р .), за гл у ш аю щ ая  сп о со б н о сть  к о то р ы х  со став л яет  6 -8  дБА . В  сл у ч аях  б олее  

вы со к о го  п р ев ы ш ен и я  у р о вн ей  ш у м а  след у ет  и сп о л ьзо в ать  н ау ш н и к и , н ад еваем ы е 

н а  у ш н у ю  р акови н у . Н ау ш н и к и  м о гу т  б ы ть  н езав и си м ы м и  л и б о  встр о ен н ы м и  в 

го л о вн о й  у б о р  и ли  в д р у го е  защ и тн о е  устр о й ство [4 ].
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П р е в ы ш е н и е  у р о в н е й  в и б р а ц и и

П р ед ел ьн о  д о п у сти м ы й  у р о в ен ь  (П Д У ) ви б р ац и и  - это  у р о в ен ь  ф актора , ко то р ы й  

п ри  еж ед н евн о й  (кр о м е  в ы х о д н ы х  д н ей ) р аб о те , но  не б олее  40  ч асо в  в н ед ел ю  в 

теч ен и е  всего  р аб о ч его  стаж а, не д о л ж ен  вы зы в ать  заб о л ев ан и й  и ли  о тк л о н ен и й  в 

со сто я н и и  зд о р о вья , о б н ар у ж и в аем ы х  со вр ем ен н ы м и  м ето д ам и  и ссл ед о в ан и й  в 

п р о ц ессе  р аб о ты  и ли  в о тд ал ен н ы е  сроки  ж и зн и  н асто ящ его  и  п о сл ед у ю щ и х  

п о колен и й . С о б лю д ен и е  П Д У  ви б р ац и и  не и ск л ю ч ает  н ар у ш ен и е  зд о р о в ья  у  

свер х ч у в ств и тел ьн ы х  л и ц

О сн о вн ы м и  и сто ч н и к ам и  ви б р ац и и  в Р П  я в л я ется  к о м п р ессо р ы  и  п ар о тр у б и н н ы е  

ком п р ессо р ы . В о зд ей ств и е  п р о и зв о д ств ен н о й  в и б р ац и и  н а  ч ел о в ек а  вы зы вает  

и зм ен ен и я  к ак  ф и зи о л о ги ческо го , так  и  ф у н к ц и о н ал ьн о го  со сто ян и я  о р ган и зм а  

человека . И зм ен ен и я  в ф у н к ц и о н ал ьн о м  со сто я н и и  о р ган и зм а  п р о яв л яю тся  в 

п о в ы ш ен и и  у то м л яем о сти , у в ел и ч ен и и  вр ем ен и  д в и гател ьн о й  и  зр и тел ь н о й  

р еак ц и и , н ар у ш ен и и  в ести б у л яр н ы х  р еак ц и й  и  к о о р д и н ац и и  дви ж ен и й . В се  это  

в ед ет  к  сн и ж ен и ю  п р о и зв о д и тел ь н о сти  труда. Д л я  сан и тар н о го  н о р м и р о в ан и я  и 

к о н тр о л я  и сп о л ьзу ю тся  ср ед н и е  к в ад р ати ч еск и е  зн ач ен и я  ви б р о у ск о р ен и я  или  

в и б р о ск о р о сти , а  такж е  и х  л о гар и ф м и ч еск и е  у р о в н и  в д ец и б елах . Д л я  п ер во й  

к атего р и и  о б щ ей  ви б р ац и и , по  сан и тар н ы м  н о р м ам  к о р р екти р о в ан н о е  по  часто те  

зн ач ен и е  в и б р о у ск о р ен и я  со став л яет  62 дБ , а  д л я  в и б р о ск о р о сти  -  116дБ. Н аи б о л ее  

о п асн о й  д л я  ч ел о в ек а  яв л я ется  ви б р ац и я  с ч асто то й  6 -9  Гц. В и б р о б езо п асн ы е  

у сл о в и я  тр у д а  д о л ж н ы  б ы ть  обесп ечен ы : -п р и м ен ен и ем  ви б р о б езо п асн о го  

о б о р у д о в ан и я  и  и н стр у м ен та ; п р и м ен ен и ем  ср ед ств  ви б р о защ и ты , сн и ж аю щ и х  

в о зд ей ств и е  н а  р аб о таю щ и х  в и б р ац и и  н а  п у тя х  ее р асп р о стр ан ен и я , о т  и сто ч н и к а  

во зб у ж д ен и я ; -о р ган и зац и о н н о -тех н и ч еск и м и  м ер о п р и я ти я м и  (п о д д ер ж ан и е  в 

у сл о в и я х  эк сп л у атац и и  тех н и ч еск о го  со сто я н и я  м аш и н  и  м ех ан и зм о в  н а  у р о вн е , 

п р ед у см о тр ен н о м  Н Т Д  н а  н их ; -введ ен и е  р еж и м о в  тр у д а , р егу л и р у ю щ и х  

п р о д о л ж и тел ьн о сть  в о зд ей ств и я  в и б р ац и и  н а  раб о таю щ и х [4 ]
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Н е д о с т а т о ч н а я  о с в е щ е н н о с т ь  р а б о ч е й  з о н ы

Д л я  р езер в у ар н ы х  п ар к о в  и  у ч астк о в  р аб о т  н ео б х о д и м о  п р ед у см атр и в ать  

об щ ее  р ав н о м ер н о е  освещ ен и е. П р и  это м  о свещ ен н о сть  д о л ж н а  б ы ть  не м ен ее  2 л к  

н езави си м о  о т  п р и м ен яем ы х  и сто ч н и к о в  света , з а  и ск л ю ч ен и ем  автодорог. П р и  

п о д ъ ем е  и ли  п ер ем ещ ен и и  гру зо в  д о л ж н а  б ы ть о св ещ ен н о сть  м еста  р аб о т  н е  м ен ее  

5 л к  п ри  р аб о те  вр у ч н у ю  и  не м ен ее  10 л к  п ри  р аб о те  с п о м о щ ь ю  м аш и н  и 

м ехан и зм ов .

П о в ы ш е н н а я  з а п ы л е н н о с т ь  и  з а г а з о в а н н о с т ь  р а б о ч е й  з о н ы  

К о н тр о л ь  в о зд у ш н о й  ср ед ы  д о л ж ен  п роводиться :

-  с п ер и о д и ч н о стью  1 раз в 30 м ин;

-  п о  п ер во м у  тр еб о в ан и ю  о тветствен н о го  л и ц а  за  п р о вед ен и е  работ;

-  п о  п ер во м у  тр еб о в ан и ю  и сп о л н и тел ей  р аб о т  по  н ар я д у -д о п у ск у ;

-  п о сл е  п ер ер ы в а  в работе. К о н тр о л ь  в о зд у ш н о й  ср ед ы  д о л ж ен  п р о в о д и ть ся  в зо н е  

д ы х ан и я  п ри  зач и стк е  р е зер в у ар а  от д о н н ы х  о тл о ж ен и й  п о ср ед ство м  

газо ан ал и зато р о в  А Н Т -3 , А Н Т -3 м , К о л и о н -1 . С о д ер ж ан и е  в р ед н ы х  вещ еств  в 

во зд у х е  р аб о ч ей  зо н ы  н е  д о л ж н о  п р ев ы ш ать  п р ед ел ьн о  д о п у сти м ы х  к о н ц ен тр ац и й  

(П Д К ). П р ед ел ьн о  д о п у сти м ая  к о н ц ен тр ац и я  п ы ли , к ак  в ещ еств а  у м ер ен н о  

о п асн о го , в во зд у х е  р аб о ч ей  зо н ы  со ставл яет  1 ,1-10 м г/м 3

С о д ер ж ан и е  в р ед н ы х  в ещ еств  в во зд у х е  р аб о ч ей  зо н ы  н е  д о л ж н о  п р евы ш ать  

п р ед ел ьн о  д о п у сти м ы х  к о н ц ен тр ац и й  (П Д К ). П р ед ел ьн о  д о п у сти м ая  к о н ц ен тр ац и я  

п ы ли , к ак  в ещ еств а  у м ер ен н о  о п асн о го , в  во зд у х е  р аб о ч ей  зо н ы  с о став л я ет  1,1-10 

м г/м  , д л я  п р и р о д н о го  га за  П Д К  300  м г/м  .
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П р и  р аб о те  в м естах , гд е  к о н ц ен тр ац и я  в р ед н ы х  вещ еств  в во зд у х е  м о ж ет 

п р ев ы ш ать  П Д К , р аб о тн и к о в  д о л ж н ы  о б есп еч и вать  со о тв етств у ю щ и м и  

п роти во газам и .

П р и  р аб о те  с вр ед н ы м и  в ещ еств ам и  1-, 2 -, 3 -го  к л ассо в  о п асн о сти  (ртуть , 

о д о р ан т , сер о во д о р о д , м етан о л , д и эти л ен гл и к о л ь  и  т .д .)  д о л ж н о  б ы ть  об есп ечен о  

р егу л яр н о е  о б езвр еж и ван и е  и  д езо д о р и р о в ан и е  С И З.

У м ен ь ш ен и е  н еб л аго п р и я тн о го  в о зд ей ств и я  зап ы л ен н о сти  и  загазо в ан н о сти  

в о зд у х а  д о сти гается  з а  сч ет  р егу л яр н о й  вен ти л яц и и  р аб о ч ей  зон ы [5].

Р аб о таю щ и е  в у сл о в и я х  п ы л ео б р азо в ан и я  д о л ж н ы  бы ть в п р о ти во п ы л ьн ы х  

р есп и р ато р ах  (« Л еп есто к » , Ф -6 2 Ш , У -2К , « А стр а-2 » , Р П -К М  и  д р .), защ и тн ы х  о ч ках  

и  ком б и н езо н ах . П р и  загазо в ан н о сти  тр ан ш еи  и ли  к о тл о ван а  в р езу л ь тате  у теч к и  

газа н ео б х о д и м о  п р ек р ати ть  р аб о ту  и  вы в ести  л ю д ей , за п р е ти в  ку р и ть , заж и гать  

сп и ч ки  и ли  п о л ьзо в ать ся  о тк р ы ты м  огн ем  [6].

5.4.3 Анализ опасных производственных факторов и обоснование мероприятий 
по их устранению

О п асн ы м и  п р о и зв о д ств ен н ы м и  ф ак то р ам и  н азы в аю тся  ф акто р ы , спо со б н ы е 

п ри  о п р ед ел ен н ы х  у сл о в и я х  в ы зы в ать  о стр о е  н ар у ш ен и е  зд о р о в ь я  и  гибели  

человека.

О б о р у д о в а н и е  и  т р у б о п р о в о д ы ,  р а б о т а ю щ и е  п о д  д а в л е н и е м

П р и  н есо б л ю д ен и и  п р ави л  б езо п асн о сти  п ри  и зго то вл ен и и , м о н таж е  и 

эк сп л у атац и и  о б о р у д о ван и е  ц и стер н ы , резервуары . ( О б о р у д о в а н и е  и  т р у б о п р о в о д ы  

)р аб о таю щ ее  п о д  в ы со к и м  д авл ен и ем , о б л ад ает  п о в ы ш ен н о й  оп асн остью .

П р и ч и н ам и  р азр у ш ен и я  и л и  р азгер м ети зац и и  си стем  п о вы ш ен н о го  д авл ен и я  

м о гу т  бы ть: вн еш н и е  м ех ан и ч еск и е  во зд ей стви я , стар ен и е  си стем  (сн и ж ен и е  

м ех ан и ч еск о й  п р о чн о сти ); н ар у ш ен и е  тех н о л о ги ч еск о го  р еж и м а; к о н стр у к то р ск и е  

ош и б ки ; и зм ен ен и е  со сто я н и я  гер м ети зи р у ем о й  среды ; н еи сп р ав н о сти  в
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к о н тр о л ьн о -и зм ер и тел ьн ы х , р егу л и р у ю щ и х  и  п р ед о х р ан и т ел ьн ы х  у стр о й ствах ; 

о ш и б ки  о б сл у ж и ваю щ его  п ер со н ал а  и  т. д.

П р а в и л а  у с тр о й ств а  и  б езо п асн о й  эк сп л у атац и и  о б о р у д о ван и я , р аб о таю щ его  

п о д  д авл ен и ем , расп р о стр ан яю тся :

- р аб о таю щ и е  п о д  д авл ен и ем  п ар а  и ли  га за  свы ш е 0 ,07  М П а;

- н а  б алл о н ы , п р ед н азн ач ен н ы е  д л я  тр ан сп о р ти р о в ан и я  и  х р ан ен и я  сж аты х , 

сж и ж ен н ы х  и р аств о р ен н ы х  газо в  п о д  д авл ен и ем  свы ш е 0 ,07  М П а;

- н а  ц и стер н ы  и  б оч ки  д л я  тр ан сп о р ти р о в ан и я  и  х р ан ен и я  сж и ж ен н ы х  газов , 

д авл ен и е  п ар о в  к о то р ы х  п ри  тем п ер ату р е  до 50 °С  п р ев ы ш ает  д авл ен и е  0 ,07  М П а;

- н а  ц и стер н ы  и  сосуды  д л я  тр ан сп о р ти р о в ан и я  и ли  х р ан ен и я  сж аты х , сж и ж ен н ы х  

газо в , ж и д к о стей  и сы п у ч и х  тел , в к о то р ы х  д авл ен и е  вы ш е 0 ,07  М П а  со здается  

п ер и о д и чески .

О сн о вн ы м  тр еб о в ан и ем  к  к о н стр у к ц и и  о б о р у д о в ан и я  р аб о таю щ его  п од  

в ы со к и м  д авл ен и ем  я в л я ется  н ад еж н о сть  о б есп еч ен и я  б езо п асн о сти  п р и  и 

в о зм о ж н о сти  о см о тр а  и  рем он та. С п ец и ал ьн ы е  тр еб о в ан и я  п р ед ъ яв л яю тся  к  

свар н ы м  ш вам . О н и  д о л ж н ы  б ы ть  д о сту п н ы  д л я  к о н тр о л я  п ри  и зготовлен и и , 

м о н таж е  и эк сп л у атац и и , р асп о л агать ся  вн е  оп ор  сосудов . С вар н ы е ш вы  д ел аю тся  

то л ьк о  сты ко вы м и  [7].

О тв етств ен н о сть  за  и сп р авн о е  состо ян и е  и б езо п асн у ю  эк сп л у атац и ю  со су д о в  

д о л ж н а  б ы ть  в о зл о ж ен а  н а  сп ец и ал и ста , к о то р о м у  п о д ч и н ен  п ер со н ал , 

о б сл у ж и в аю щ и й  сосуды .

П о ж а р о в з р ы в о б е з о п а с н о с т ъ  н а  р а б о ч е м  м е с т е

В  п р о ц ессе  х р ан ен и я  н еф ти  в р езер ву ар е , у гл ев о д о р о д ы , вх о д ящ и е  в состав  

н еф тя н ы х  п ар о в  п ри  в заи м о д ей ств и и  с во зд у х о м , о б р азу ю т  в зр ы во о п асн у ю  см есь. 

О д н а  из п р и ч и н  о б р азо в ан и я  п ар о в о зд у ш н ы х  см есей  - э т о  у теч к и  чер ез ф лан ц евы е 

со ед и н ен и я  п р и ем о -р азд ато ч н ы х  п атр у б к о в  резервуара.
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Г О С Т  12 .1 .044 -89  С С Б Т [8]. П р и  о б есп еч ен и и  п о ж ар н о й  б езо п асн о сти  

р е м о н тн ы х  р аб о т  след у ет  р у к о в о д ств о в аться  0 9 -3 6 4 -0 0  « Т и п о в ая  и н стр у к ц и я  по 

о р ган и зац и и  б езо п асн о го  п р о в ед ен и я  о гн евы х  р аб о т  н а  в зр ы во о п асн ы х  

в зр ы во п о ж ар о о п асн ы х  о б ъ ектах » ; и  д р у ги м и  у тв ер ж д ен н ы м и  в у стан о в л ен н о м  

п о р яд к е  р еги о н ал ьн ы м и  С Н иП , Н Д , р егл ам ен ти р у ю щ и м и  тр еб о в ан и я  п о ж ар н о й  

безоп асн ости .

М ес т а  п р о в ед ен и я  р ем о н тн ы х  р аб о т  д о л ж н ы  б ы ть  о б есп еч ен ы  п ер ви ч н ы м и  

ср ед ствам и  п о ж аротуш ен и я:

- асб есто во е  п ол о тн о  р азм ер о в  2х2  м  -  2 ш т.;

- о гн ету ш и тел и  п о р о ш к о вы е  О П -1 0  -  10 ш т., и ли  у гл ек и сл о тн ы е  

О У -10  -  10 ш ту к  и ли  од и н  о гн ету ш и тель  О П -1 0 0  (О П -5 0  2 ш т.);

- л о п аты  -  2 ш т.;

- в е д р а  -  2 ш т.;

- то п о р , л о м  -  по  1 ш т.

В се  р аб о тн и к и  д о л ж н ы  д о п у ск аться  к  р аб о те  то л ьк о  п о сл е  п р о х о ж д ен и я  

п р о ти во п о ж ар н о го  и н стр у к таж а , а  п ри  и зм ен ен и и  сп ец и ф и к и  р аб о ты  п р о х о д и ть  

д о п о л н и тел ь н о е  об у ч ен и е  по  п р ед у п р еж д ен и ю  и  ту ш ен и ю  в о зм о ж н ы х  п о ж ар о в  в 

п о р яд к е , у стан о в л ен н о м  р уковод и телем .

В ся  п ер ед в и ж н ая  т е х н и к а  в о х р ан н о й  зо н е  М Г  д о л ж н а  б ы ть  о б есп еч ен а  

и ск р о гаси тел ям и  заво д ск о го  и зготовлен и я .

С ам о х о д н ая  тех н и к а , свар о ч н ы е агр егаты , к о м п р ессо р ы , зад ей ств о ван н ы е  в 

п р о и зво д стве  п о д го то в и тел ь н ы х  и  о гн евы х  р аб о т , д о л ж н ы  б ы ть  о б есп еч ен ы  не 

м ен ее  ч ем  д ву м я  о гн ету ш и тел я м и  О У -1 0 , О П -10  (к аж д ая  ед и н и ц а  техн ики ).

В  п о м ещ ен и ях  н а  в и д н ы х  м естах  д о л ж н ы  б ы ть  в ы в еш ен ы  таб л и ч к и  с 

у к азан и ем  п о р я д к а  в ы зо в а  п о ж ар н о й  охраны .
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П р и казо м  д о л ж ен  б ы ть  у стан о в л ен  со о тв етств у ю щ и й  п р о ти во п о ж ар н ы й  

р еж и м , в то м  числе:

- о п р ед ел ен ы  м еста  и  д о п у сти м о е  к о л и ч ество  ед и н о вр ем ен н о  н ах о д я щ и х ся  в 

п о м ещ ен и ях  м атер и ал о в ;

- у стан о в л ен  п о р яд о к  у б о р к и  го р ю ч и х  отх о д о в , х р ан ен и я  п р о м асл ен н о й  

сп ец о д еж д ы ;

- о п р ед ел ен  п о р яд о к  о б есто ч и в ан и я  эл ек тр о о б о р у д о в ан и я  в случае  п о ж ар а  и 

о к о н ч ан и и  р аб о ч его  дн я;

- р егл ам ен ти р о ван ы : п о р яд о к  п р о в ед ен и я  в р ем ен н ы х  о гн евы х  и  д р у ги х  

п о ж ар о о п асн ы х  раб от , п о р яд о к  о см о тр а  и  зак р ы ти я  п о м ещ ен и й  п о сл е  о к о н ч ан и я  

р аб о ты , д ей ств и я  р аб о тн и к о в  п ри  о б н ар у ж ен и и  п ож ара;

- о п р ед ел ен  п о р яд о к  и  сроки  п р о х о ж д ен и я  п р о ти во п о ж ар н о го  и н стр у к таж а  и 

зан я т и й  по п о ж ар н о -тех н и ч еск о м у  м и н и м у м у , а так ж е  н азн ач ен ы  о тветствен н ы е  за  

и х  п роведен и е .

Р у к о в о д и тел ь  р аб о т  п о  р ем о н ту  га зо п р о в о д а  д о л ж ен  со вм естн о  с р аб о тн и к ам и  

п о ж ар н о й  о х р ан ы  о п р ед ел и ть  м еста  у стан о в к и  п р о ти во п о ж ар н о го  о б о р у д о ван и я  и  

о б есп еч и ть  н ео б х о д и м ы м  п р о ти во п о ж ар н ы м  и н вен тарем .

Г о р ю ч и е  о тход ы , м у со р  и  т.д . след у ет  со б и р ать  н а  сп ец и ал ьн о  вы д ел ен н ы х  

п л о щ ад к ах  в к о н тей н ер ы  и ли  ящ и к и , а  затем  вы вози ть .

П р и м ен ен и е  в п р о ц ессах  п р о и зв о д ств а  м атер и ал о в  и  вещ еств  с 

н еу стан о вл ен н ы м и  п о к азател я м и  и х  п о ж ар о -в зр ы в о о п асн о сти  и л и  не и м ею щ и х  

сер ти ф и к ато в , а  так ж е  и х  х р ан ен и е  со вм естн о  с д р у ги м и  м атер и ал ам и  и  вещ ествам и  

не д о п у ск ается  [9].

О б ъ ек т  н ео б х о д и м о  о б есп еч и ть  п р ям о й  связью  с б л и ж ай ш и м  п о д р азд ел ен и ем  

п о ж ар н о й  о х р ан ы  и ли  о п ер ато р о м  К С .
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П р и  р аб о те  к атего р и ч еск и  зап р ещ ается  к у р и ть  н а  р аб о ч ем  м есте. Н а  р аб о ч и х  

м естах  д о л ж н ы  бы ть в ы в еш ен ы  п р ед у п р ед и тел ьн ы е  н адп и си : “Н е к у р и ть ” , 

“О гн ео п асн о ” , “В зр ы в о о п а сн о ” .

В  случае  в о зн и к н о в ен и я  п о ж ар а  и сп о л ьзо в ать  п ен н ы е, п о р о ш к о вы е, 

у гл ек и сл о тн ы е  о гн ету ш и тел и  и л и  п р и сп о со б л ен и я  д л я  р асп ы л ен и я  воды .

5.5. Экологическая безопасность
-5

П р и  тех н и ч еск о й  эк сп л у атац и и  р езер в у ар а  т и п а  Р В С  5000 м  н ео б х о д и м о  

со б л ю д ать  тр еб о в ан и я  по  защ и те  о к р у ж аю щ ей  сред ы , у сл о в и я  зем л еп о л ьзо в ан и я , 

у стан о в л ен н ы е  зак о н о д ател ь ств о м  по  о хран е  п рироды .

П ер ед  н ач ал о м  п р о и зв о д ств а  р аб о т  след у ет  вы п о л н и ть  след у ю щ и е работы :

- о ф о р м и ть  в п р и р о д о о х р ан н ы х  о р ган ах  все  р азр еш ен и я , со гл асо в ан и я  и  л и ц ен зи и , 

н ео б х о д и м ы е  д л я  п р о и зв о д ств а  р аб о т  по  д ан н о м у  объ екту ;

- за к л ю ч и ть  д о го в о р а  со сп ец и ал и зи р о в ан н ы м и  о р ган и зац и я м и  н а  сд ач у  о тход ов , 

гр у н та , сто ч н ы х  вод , о б р азу ю щ и х ся  в п р о ц ессе  п р о и зв о д ств а  работ;

- о б о р у д о вать  м еста  вр ем ен н о го  р азм ещ ен и я  отх о д о в  в со о тветстви и  с 

н о р м ати в н ы м и  тр еб о ван и ям и .

П р и  о р ган и зац и и  р ем о н та  н ео б х о д и м о  о су щ ествл ять  м ер о п р и я ти я  и  р аб о ты  по 

о х р ан е  о к р у ж аю щ ей  сред ы , к о то р ы е  д о л ж н ы  в к л ю ч ать  п р ед о тв р ащ ен и е  п о тер ь  

п р и р о д н ы х  р есу р со в , п р ед о тв р ащ ен и е  п о п ад ан и я  за гр я зн я ю щ и х  в ещ еств  в п очву , 

во д о ем ы  и  атм о сф ер у  [10].

В и д ы  во зд ей ст ви й  на  п р и р о д н ую  ср ед у  в  п ер и о д  эк сп луа т а ц и и  р е зе р вуа р а :

- З агр язн ен и е  в ы б р о сам и  в ы х л о п н ы х  газо в  о т  стр о и тел ьн о й  тех н и к и  при  

п р о и зво д стве  работ;

- В ы б р о сы  п ри  о п о р о ж н ен и и  и  зап о л н ен и и  р езер ву ар о в ;

- О б р азо ван и е  и  р азм ещ ен и е  отх о д о в , о б р азу ю щ и х ся  п р и  тех н о л о ги ч еск о й  

эксп лу атац и и .
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П ер ед  н ач ал о м  р аб о т  н ео б х о д и м о  о б есп еч и ть  н ал и ч и е  о тв о д а  зем ел ьн о го  

участка . С  ц ел ью  у м ен ьш ен и я  в о зд ей ств и я  н а  о кр у ж аю щ у ю  ср ед у  все  р аб о ты  

д о л ж н ы  вы п о л н ять ся  в п р ед ел ах  п о л о сы  о тв о д а  зем ли .

Д л я  сн и ж ен и я  в о зд ей ств и я  н а  п о вер х н о сть  зем ел ь  п р ед у см о тр ен ы  след у ю щ и е 

м ероп ри яти я :

- м и н и м ал ьн о  н ео б х о д и м ы е  р азм ер ы  к отлован а;

- св о ев р ем ен н ая  у б о р к а  м у со р а  и  о тх о д о в  д л я  и ск л ю ч ен и я  за гр язн ен и я  тер р и то р и и  

о тх о д ам и  п р о и зво д ства ;

- зап р ещ ен и е  и сп о л ьзо в ан и я  н еи сп р авн ы х , п о ж ар о о п асн ы х  тр ан сп о р тн ы х  и 

стр о и тел ьн о -м о н таж н ы х  средств ;

- п р и м ен ен и е  стр о и тел ьн ы х  м атер и ал о в , и м ею щ и х  сер ти ф и к ат  качества ;

- в ы п о л н ен и е  раб от , св язан н ы х  с п о в ы ш ен н о й  п о ж ар о о п асн о стью , сп ец и ал и стам и  

со о тв етств у ю щ ей  квал и ф и кац и и .

З агр язн ен и е  атм о сф ер н о го  в о зд у х а  в п ер и о д  эк сп л у атац и и  з а  счет  

н ео р ган и зо в ан н ы х  вы б р о со в  и  я в л я ется  к р атко вр ем ен н ы м . К  загр язн яю щ и м  

вещ ествам  о тн о сятся  п р о д у к ты  н еп о л н о го  сго р ан и я  то п л и в а  в д ви гател ях  

стр о и тел ьн ы х  м аш и н  и  м ех ан и зм о в , в ещ еств а , в ы д ел яю щ и еся  п ри  свар ке  труб , 

в ы п о л н ен и и  и зо л я ц и о н н ы х  работ.

М ер о п р и ят и я , н а п р а влен н ы е  н а  за щ и т у  а т м о сф ер н о го  во зд уха  в  зо н е  п р о и зво д ст ва  

р а б о т :

- о су щ еств л ять  п ер и о д и ч еск и й  к о н тр о л ь  за  со д ер ж ан и ем  за гр я зн я ю щ и х  вещ еств  в 

в ы х л о п н ы х  газах ;

- д л я  у м ен ьш ен и я  в ы б р о со в  о т  ав то тр ан сп о р та  н ео б х о д и м о  в п ер и о д  р ем о н тн ы х  

р аб о т  о б есп еч и ть  ко н тр о л ь  то п л и в н о й  си стем ы  м ех ан и зм о в  и  си стем ы  р егу л и р о вк и  

п о д ач и  то п л и в а , о б есп еч и в аю щ и х  п о л н о е  его  сгорани е;
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— д о п у ск ать  к  эк сп л у атац и и  м аш и н ы  и  м ех ан и зм ы  в и сп р ав н о м  со сто ян и и , особен н о  

тщ ательн о  след и ть  з а  со сто я н и ем  тех н и ч еск и х  сред ств , сп о со б н ы х  в ы зы в ать  

загоран и е естествен н о й  р асти тел ьн о сти .

З агр язн ен и е  атм о сф ер ы  в п ер и о д  п р о и зв о д ств а  р аб о т  н о си т  вр ем ен н ы й  

обр ати м ы й  характер .

П р о и зво д ств ен н ы е  и  б ы то вы е  стоки , о б р азу ю щ и еся  н а  стр о и тел ьн о й  

п лощ адке, д о л ж н ы  о ч и щ аться  и  о б езв р еж и в ать ся  в п о р яд к е , п р ед у см о тр ен н о м  

п р о ек то м  о р ган и зац и и  стр о и тел ьств а  и  п р о ек там и  п р о и зв о д ств а  работ.

С ел ь ск о х о зяй ствен н ы е  и  л есн ы е  у го д ь я  д о л ж н ы  б ы ть в о зв р ащ ен ы  в 

со сто ян и е , п р и го д н о е  д л я  и сп о л ьзо в ан и я  по  н азн ач ен и ю  и  сд ан ы  зем л еп о л ьзо в ател ю  

[11].

5.5.1 Безопасность в чрезвычайных ситуациях.
Ч р езвы ч ай н ы е си ту ац и и  м о гу т  во зн и к н у ть  в п р о ц ессе  эк сп л у атац и и  р езер в у ар о в  по 

разли чн ы м  п ричи н ам :

— по  п р и ч и н е  тех н о ген н о го  х ар актер а ;

— п о п ад ан и е  в р езер ву ар  м олн и и ;

— л есн ы е  п о ж ар ы , оп асн о го  п р и р о д н о го  яв л ен и я , к атастр о ф ы , сти х и й н о го  и ли  и ного  

б ед стви я , к о то р ы е  м о гу т  п о в л еч ь  и ли  п о в л ек л и  з а  собой  ч ел о в еч ески е  ж ер твы , 

у щ ер б  зд о р о в ью  л ю д ей  и ли  о к р у ж аю щ ей  п р и р о д н о й  среде, зн ач и тел ь н ы е  

м атер и ал ьн ы е  п о тер и  и  н ар у ш ен и е  у сл о в и й  ж и зн ед ея тел ь н о сти  лю дей . П о д  

и сто ч н и к о м  ч р езвы ч ай н о й  си ту ац и и  п о н и м аю т  о п асн о е  п р и р о д н о е  явл ен и е , авари ю  

или о п асн о е  тех н о ген н о е  п р о и сш еств и е , ш и р о к о  р асп р о стр ан ён н у ю  и н ф ек ц и о н н у ю  

б о л езн ь  л ю д ей , сел ьск о х о зяй ствен н ы х  ж и в о тн ы х  и  р астен и й , а  так ж е  п р и м ен ен и е  

со в р ем ен н ы х  ср ед ств  п о р аж ен и я , в р езу л ь тате  ч его  п р о и зо ш л а  и л и  м о ж ет  

возн и кн уть  ч р езв ы ч ай н ая  си ту ац и я  (Г О С Т  Р  2 2 .0 .0 2  - 94). Ч р езвы ч ай н ы е  си ту ац и и  

м о гу т  в о зн и к н у ть  в п р о ц ессе  эк сп л у атац и и  р езер в у ар о в  по  р азл и ч н ы м  п ричи н ам : — 

по п р и ч и н е  тех н о ген н о го  х ар актер а ; — п о п ад ан и е  в р езер ву ар  м о л н и и ; — л есн ы е

пож ары [12].
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А в ар и и  в р езер в у ар н о м  п ар ке  м о гу т  п р и вести  к  во зн и к н о в ен и ю  ч р езв ы ч ай н ы х  

ситуац и й . О сн о вн ы м и  п р и ч и н ам и  во зн и к н о в ен и я  авари й  явл яю тся : ко р р о зи о н н ы е  

р азр у ш ен и я , м ал ы е  и  бо л ьш и е  д ы х ан и я , п ер еп ад ы  тем п ер ату р , ваку у м , н евер н о е  

тех н и ч еск о е  о б слу ж и ван и е , отказ п р и б о р о в  к о н тр о л я  и  си гн ал и зи р о ван и я , ф акторы  

вн еш н его  в о зд ей ств и я  (м о л н и и , у р аган ы  и  п рочее). О д н и м и  и з п р и м ер о в  

ч р езв ы ч ай н ы х  си ту ац и й  м о ж ет  слу ж и ть  п р ям о е  п о п ад ан и е  м о л н и и  в р езер в у ар  с 

н еф тью . Т ако е  п р о и сш еств и е  и м еет  р азр у ш и тел ь н ы й  х ар ак тер  и  в есь м а  опасно . Д ля  

п р ед у п р еж д ен и я  п о п ад ан и я  м о л н и й  в р езер ву ар  с н еф тью  н ео б х о д и м о  

у стан ав л и в ать  м о л н и ео тв о д ы , к о р п у с  р е зер в у а р а  д о л ж ен  бы ть зазем л ён . П о  

п ер и м етр у  р е зер в у ар а  н ео б х о д и м о  у стан ав л и в ать  за зем л и тел и  ч ер ез  к аж д ы е 50 м  по 

п ери м етру . Т ак ж е , за зем л я ю т  все  к о м м у н и к ац и и , н ах о д я щ и еся  н а  объекте . Д ля  

за щ и ты  р езер в у ар н ы х  п ар к о в  от  л ес н ы х  п о ж ар о в  н ео б х о д и м о  в ы к о р ч ёвы вать  

д ер ев ья  и  ку сты  н а  25 м  о т  тер р и то р и и  р езер ву ар н о го  парка. П р и  п ер ел и ве  

н еф теп р о д у к та  и з р езер ву ар а  о тв етствен н о м у  см ен ы  сл ед у ет  о стан о ви ть  зап о л н ен и е  

р езер ву ар а , вы звать  п о ж ар н у ю  охр ан у , и зв ести ть  своего  и ли  в ы ш есто ящ его  

р у к о во д и тел я , со б л ю д ая  м ер ы  б езо п асн о сти , п р и сту п и ть  к  л и к в и д ац и и  аварии . П р и  

ваку у м н о м  см яти и  (д еф о р м ац и и  р езер ву ар а) о тв етствен н о м у  см ен ы  н ео б х о д и м о  

о стан о ви ть  о ткачку  н еф теп р о д у к та  из это го  р езер ву ар а , со о б щ и ть  о сл у ч и вш ем ся  

сво ем у  н еп о ср ед ств ен н о м у  и ли  в ы ш есто я щ ем у  р у к о в о д и тел ю  и  д ей ств о в ать  

со гл асн о  п л ан у  л и к в и д ац и и  аварий . П р и  п о явл ен и и  тр ещ и н  в св ар н ы х  ш в ах  или  

к о р п у се  р езер в у ар  н ео б х о д и м о  о св о б о д и ть  от н еф теп р о д у к та  п о л н о стью  или  

ч асти чн о  в зави си м о ст и  от сп о со б а  его  п р ед сто ящ его  рем он та. В  случае  во зго р ан и я  

и  в зр ы во в  н а  тер р и то р и и  р езер в у ар н о го  п ар к а  стар ш ем у  п о  см ен е  н ео б х о д и м о  

о стан о ви ть  все  ви д ы  п ер ек ач к и , в ы звать  п о ж ар н у ю  охран у , п ри  н ео б х о д и м о сти , 

ск о р у ю  м ед и ц и н ск у ю  п о м о щ ь , и звести ть  своего  и ли  вы ш есто ящ его  р у ко во д и тел я , 

д ей ств о в ать  со гл асн  п л ан у  л и к в и д ац и и  аварий . [И н стр у кц и я  по  охран е  т р у д а  д ля  

р аб о тн и к о в , зан я т ы х  эк сп л у атац и ей  р езер ву ар н о го  п арка][13 ].
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Выводы по разделу

В  р азд ел е  « С о ц и ал ьн ая  о тветствен н о сть»  п р о вер и л и  ан али з в р ед н ы х  и  о п асн ы х  

си ту ац и й  н а  п рои звод стве . П р ед л о ж ен ы  м ер о п р и я ти я  по  и х  п р ед о тв р ащ ен и ю  и 

л и к в и д ац и и  в случаи  во зн и кн о вен и я . Р ассм о тр ен ы  в о п р о сы  св язан н ы е с 

ч р езв ы ч ай н ы м и  си туац и ям и . В  р езу л ь тате  ан ал и за  р азр аб о тан  р яд  р ек о м ен д ац и й  по 

о б есп еч ен и ю  о п ти м ал ь н ы х  у сл о в и й  т р у д а  и  ох р ан е  о к р у ж аю щ ей  среды . В  

п р о в ед ен и и  к ап и тал ьн о го  р ем о н та  р езер в у ар а  в ы п о л н яю тся  о гн евы е , газо о п асн ы е  и 

р аб о ты  с п о в ы ш ен н о й  оп асн остью .
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Заключение

В  д ан н о й  р аб о те  бы л и  р еш ен ы  зад ач и  о п р ед ел ен и я  п р о ч н о сти , ж естк о сти  и 

у с то й ч и в о сти  стал ьн о го  резервуара.

Н а  осн о ве  и сх о д н ы х  д ан н ы х  о сн о в н ы х  п ар ам етр о в  в ер ти к ал ьн о го  стальн ого  

р е зер в у ар а  Р В С -5 0 0 0  б ы ли  р ассч и тан ы  то л щ и н ы  п о ясо в  стен к и  р езер ву ар а , 

п р о в ед ен  п о д б о р  н о м и н ал ьн о й  то л щ и н ы  п о ясо в  стенки . В  р езу л ь тате  р а сч е та  н а  

п р о ч н о сть  у стан о вл ен о , что  о ц ен ки , п о л у ч ен н ы е  ан ал и ти ч еск и м  п у тем , и  о ц ен ки , 

п о л у ч ен н ы е  с п о м о щ ь ю  п р о гр ам м н о го  к о м п л ек с а  A N S Y S :

в о -п ер вы х , п р ак ти ч еск и  со в п ад аю т  (в  п р ед ел ах  4 ,5% );

во -вто р ы х , н ай д ен н ы е  эк в и в ал ен тн ы е  н ап р яж ен и я , не п р ев ы ш аю т п р ед ел а  

п р о чн о сти ;

в -тр етьи х , п р о в ер к а  п о ясо в  стен ки  н а  у сто й ч и в о сть  п о к азал а , что  у сло ви е  

у с то й ч и в о сти  соблю дается .
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