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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Актуальность темы исследования. К одной из приоритетных отраслей 

экономики в Социалистической Республике Вьетнам (далее – СРВ или Вьетнам) 

относится электроэнергетика. Основными производителями электрической энер-

гии являются гидроэлектростанции (далее – ГЭС) и тепловые электростанции  

(далее – ТЭС) с паротурбинными блоками, работающими на угле, мазуте, дизель-

ном топливе и с комбинированными газопаротурбинными установками. При этом 

в ближайшие десятилетия на ТЭС будет приходиться до 50 % всей вырабатывае-

мой в стране электрической энергии [1]–[11].  

К особенностям размещения ТЭС следует отнести их нахождение в черте 

населенных пунктов (в 94 % случаев), а также вблизи водных объектов (в 87 % 

случаев), что обосновано необходимостью обустройства водоемов-охладителей, 

приспособленных для отвода значительного количества тепла, образующегося  

в ходе технологических процессов, а также доставки топлива водным транспортом.  

Прием, хранение, подогрев, выдача и обезвоживание топлива на ТЭС  

осуществляется в вертикальных стальных резервуарах (далее – РВС) номиналь-

ным объемом от 700 до 30000 м3, которые располагаются в группах, имеющих  

по периметру замкнутое грунтовое обвалование или железобетонное ограждение, 

рассчитанных на гидростатическое давление пролитой жидкости. При этом при-

мерно на 10 % территорий ТЭС группы РВС не имеют сплошного ограждения,  

а по периметру отбортованы лишь бордюрным камнем. 

Результаты анализа данных о разрушениях РВС на объектах топливно-

энергетических комплексов (далее – ТЭК) различных стран убедительно доказы-

вают, что указанные ограждения не способны удержать образующийся в этом 

случае мощный гидродинамический поток (волну прорыва) часто горящей  

жидкости. В результате такие инциденты неоднократно приводили к каскадному 

развитию аварий, пожаров, возникновению чрезвычайных ситуаций (далее – ЧС),  

в том числе экологическим катастрофам, нередко – к гибели людей [12]–[46]. 
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К наиболее перспективному способу предотвращения каскадного развития 

аварии или пожара в резервуарных парках ТЭС Вьетнама следует отнести приме-

нение РВС с защитной стенкой (далее – резервуар типа «стакан в стакане» или 

РВСЗС), что обусловлено, в соответствии с требованиями нормативных докумен-

тов в области обеспечения промышленной безопасности [47]–[50], возможностью 

их эксплуатации вблизи жилых зон или по берегам водоемов, а также при недо-

статочности места для устройства обвалования или каре вокруг резервуаров. Кон-

структивно РВСЗС состоит из основного (внутреннего) РВС для хранения жидко-

сти и обустроенной на расстоянии от 1,5 до 3 м от его стенки непосредственно  

на том же основании или самостоятельно кольцевой стальной защитной стенки. 

Однако, требования нормативных документов в области обеспечения  

пожарной безопасности как в СРВ [51], так и в России [52], на проектирование  

и строительство таких типов резервуаров не распространяются. При этом анализ 

ранее выполненных исследований по оценке доли жидкости, которая может пере-

литься через защитную стенку в зависимости от ее высоты и межстенного рассто-

яния показал, что для полного удержания волны прорыва в границах защитной 

стенки ее высота должна не менее чем на 10 % превышать максимальный уровень 

жидкости в основном резервуаре до аварии [53], [54]. Очевидно, что строитель-

ство таких высоких защитных стенок экономически нецелесообразно, при этом 

возможно образование зон взрывоопасных концентраций как в межстенном  

пространстве РВСЗС, так и снаружи защитной стенки.  

В связи с вышесказанным актуальным представляется нахождение эффек-

тивного способа снижения высоты защитой стенки при максимальном уровне  

заполнения основного РВС горючей жидкостью [55]–[57]. В частности, предлага-

ется рассмотреть возможность обустройства на защитной стенке горизонтального  

(далее – ГВК) или наклонного (далее – НВК) волноотражающего козырька, обра-

щенного в сторону РВС. Эффективность такой конструкции ограждения будет  

зависеть от геометрических параметров РВС, межстенного расстояния и длины 

вылета ГВК или НВК. На установление зависимостей между указанными пара-

метрами и были направлены исследования настоящей работы. 
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Степень разработанности темы исследования. Проблеме разрушений 

РВС и способам их предупреждения посвящены исследования Б.И. Беляева,  

И.М. Розенштейна, Г.П. Кандакова, В.А. Прохорова, В.Б. Галеева, В. Маршалла, 

О. Нобукадзу, К. Кавано, Я. Аугустина и др. [12]–[21]. Однако аварии РВС продол-

жают иметь место, в связи с чем вопросы локализации пожара пролива защитными 

ограждениями не менее актуальны, чем вопросы надежности резервуаров. 

Разработке нормативных требований в области промышленной безопасности, 

а также проектной документации на строительство РВСЗС, посвящены работы 

Э.Я. Еленицкого, О.В. Дидковского, Е.В. Худякова, В.Ф. Мущанова, А.Н. Яшника, 

Л.М. Спириденка, А.И. Бондарчука и др. [58]–[67], но в них недостаточно уделено 

внимания обоснованию высоты защитной стенки РВСЗС. 

Работы Ф.В. Демехина, А.А. Таранцева, С.С. Воеводы, А.Ф. Шароварникова, 

Д.Н. Рубцова и др. [68]–[72] посвящены проблемным вопросам тушения пожаров  

в РВСЗС и обоснованию необходимости орошения его защитной стенки.   

Непосредственно исследованиям параметров волны прорыва и нормированию 

требований пожарной безопасности к ограждениям резервуаров посвящены работы  

М.В. Лурье, С.А. Швыркова, В.В. Воробьева, С.В. Пузача, А.С. Швыркова и др. 

[37], [53], [54], [73]–[81]. Однако в них не рассматривался вопрос возможности 

снижения высоты защитной стенки РВСЗС, в частности, за счет обустройства  

на ней волноотражающего козырька. 

Целью диссертационной работы являлась разработка рекомендаций по 

определению геометрических параметров защитной стенки с волноотражающим 

козырьком резервуара типа «стакан в стакане» для предупреждения каскадного 

развития пожара в резервуарных парках ТЭС Вьетнама. 

Для достижения цели в работе ставились и решались следующие задачи: 

– рассмотрение современного состояния ТЭС в СРВ и выявление особенно-

стей их размещения на местности; 

– проведение анализа пожарной опасности разрушений РВС с жидкостью, 

включая прогнозирование каскадного развития аварии на территории ТЭС в СРВ, 

и обоснование способа минимизации негативных последствий аварий РВС; 
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– модернизация лабораторного стенда, разработка методики и проведение 

экспериментов по определению требуемой высоты защитной стенки с обустроен-

ным на ней волноотражающим козырьком горизонтального или наклонного вида; 

– получение эмпирических формул для определения высоты защитной  

стенки в зависимости от геометрических параметров основного РВС, межстенного 

расстояния и длины вылета волноотражающего козырька соответствующего вида; 

– разработка рекомендаций по определению геометрических параметров  

защитной стенки с волноотражающим козырьком для полной локализации потока 

жидкости в случае разрушения основного РВС. 

Объектом исследования являлся процесс разрушения основного РВС 

с образованием волны прорыва и ее воздействием на защитную стенку, оборудо-

ванную волноотражающим козырьком. 

Предметом исследования являлись геометрические параметры волноотра-

жающего козырька (угол наклона и длина вылета), необходимые для снижения 

высоты защитной стенки при условии полной локализации волны прорыва  

в границах рассматриваемого ограждения. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

1. Разработана методика проведения лабораторных экспериментов по опре-

делению необходимой высоты защитной стенки РВСЗС с обустроенным на ней 

волноотражающим козырьком горизонтального (под углом 90° к защитной стенке) 

или наклонного (под углом 135° к защитной стенке) вида. 

2. Установлено, что обустройство на защитной стенке горизонтального  

или наклонного волноотражающего козырька является эффективным способом, 

направленным на снижение высоты защитной стенки до или ниже максимального 

уровня горючей жидкости в основном резервуаре в зависимости от межстенного 

расстояния и длины вылета волноотражающего козырька.  

3. Показано, что наиболее эффективно на снижение высоты защитной  

стенки оказывает влияние обустройство на ней наклонного волноотражающего 

козырька – до 5 % по сравнению с горизонтальным волноотражающим козырьком 

в исследуемом диапазоне межстенного расстояния (от 1,5 до 3 м). 
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4. Получены эмпирические формулы для определения необходимой высоты 

защитной стенки РВСЗС в зависимости от геометрических параметров основного 

РВС номинальным объемом от 700 до 30000 м3, межстенного расстояния и длины 

вылета волноотражающего козырька соответствующего вида (от 0,5 до 1,5 м). 

Теоретическая и практическая значимость работы заключается: 

– в развитии методов определения геометрических параметров ограждений 

резервуаров на примере защитных стен с волноотражающим козырьком,  

используемых при разработке систем ограничения распространения пожара  

пролива топлива при возможных разрушениях резервуаров, в данном случае, 

РВСЗС на территориях ТЭС Вьетнама; 

– в использовании полученных эмпирических формул для определения  

требуемой высоты защитной стенки с волноотражающим козырьком соответ-

ствующего вида, необходимой для полной локализации волны прорыва при  

возможном разрушении основного резервуара; 

– в разработке рекомендаций по определению геометрических параметров 

защитной стенки с волноотражающим козырьком, направленных на обеспечение 

требуемого уровня пожарной, промышленной и экологической безопасности  

при эксплуатации РВСЗС; 

– в использовании полученных данных организациями для оптимизации 

конструкций РВСЗС, при разработке планов по предупреждению и ликвидации 

разливов нефтепродуктов, планов тушения пожаров. 

Разработанные рекомендации могут являться основой для создания  

нормативного документа или внесения дополнений в существующие нормы  

по пожарной безопасности объектов с использованием РВСЗС в части предот-

вращения каскадного развития аварии, пожара или ЧС вследствие возможного 

разрушения основного РВС с нефтепродуктом. 

Методология и методы исследования. В процессе выполнения работы  

использованы методы теории подобия и гидравлического лабораторного модели-

рования, наблюдения, сравнения, нахождения эмпирической зависимости на основе 

математической обработки экспериментальных данных, описания, обобщения.  
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Информационной основой исследования являлись российские и зарубежные 

литературные источники, нормативные документы, материалы расследований 

аварий и пожаров резервуаров на производственных объектах, а также научно-

исследовательских работ в области разработки ограждений РВС. 

Положения, выносимые на защиту: 

– характеристика современного состояния электроэнергетики в СРВ  

и особенности размещения ТЭС на местности, включая их резервуарные парки; 

– результаты анализа пожарной опасности разрушений РВС, прогнозиро-

вания каскадного развития аварии на территории ТЭС в СРВ и обоснование  

перспективного способа минимизации негативных последствий аварий РВС; 

– описание модернизированного лабораторного стенда и основные  

положения методики проведения экспериментов по определению требуемой  

высоты защитной стенки РВСЗС с обустроенным на ней ГВК или НВК; 

– эмпирические формулы для определения высоты защитной стенки в зави-

симости от геометрических параметров основного РВС, межстенного расстояния 

и длины вылета волноотражающего козырька соответствующего вида; 

– основные положения рекомендаций по определению геометрических  

параметров защитной стенки с волноотражающим козырьком для полной локали-

зации потока жидкости в случае разрушения основного РВС. 

Степень достоверности полученных результатов подтверждается: обосно-

ванностью выбора критериев подобия и соблюдением условий моделирования 

гидравлических явлений при модернизации лабораторного стенда и проведении  

экспериментов; использованием апробированных методик измерения и обработки 

экспериментальных данных; внутренней непротиворечивостью и воспроизводи-

мостью результатов исследования. 

Материалы диссертации реализованы при разработке: 

– проекта приложения А «Метод определения геометрических параметров 

защитной стенки с волноотражающим козырьком резервуара типа «стакан  

в стакане»» в национальный стандарт СРВ – TCVN 5684:2003 «Пожарная  

безопасность нефтяных сооружений. Общие требования»; 
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– проектной документации на реконструкцию резервуарного парка ТЭС 

«Зуен Хай 2» (СРВ), предполагаемой, в том числе, строительство и эксплуатацию 

резервуаров типа «стакан в стакане», а также при разработке планов предупре-

ждения ЧС, обусловленных аварийными разливами нефтепродуктов; 

– материалов по тематике обеспечения пожарной безопасности резервуар-

ного хранения горючих жидкостей на объектах ТЭК Вьетнама для чтения лекций,  

проведения практических и семинарских занятий с обучающимися Института  

пожарной безопасности Министерства общественной безопасности СРВ; 

– материалов по теме обеспечения пожарной безопасности резервуарного 

хранения горючих жидкостей на производственных объектах для чтения лекций, 

проведения практических и семинарских занятий с обучающимися бакалавриата, 

специалитета и магистратуры Академии ГПС МЧС России. 

Основные результаты работы доложены на: 30-ой Международной 

научно-технической конференции «Системы безопасности – 2021» (Москва, 

Академия ГПС МЧС России, 2021); I-ой Международной научно-практической 

конференции «Система безопасности» (Улан-Батор, Университет Внутренних Дел 

Монголии, 2021); VIII-ой Международной научно-практической конференции 

«Пожаротушение: проблемы, технологии, инновации» (Москва, Академия ГПС 

МЧС России, 2022); XI-ой Международной научно-практической конференции 

«Проблемы техносферной безопасности – 2022» (Москва, Академия ГПС МЧС 

России, 2022).  

Публикации. По теме диссертации опубликовано 8 научных работ,  

в том числе 4 – в рецензируемых научных изданиях, включенных в перечень  

ВАК России. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 3 глав,  

заключения, списка сокращений и условных обозначений, списка литературы  

и приложения. Содержание работы изложено на 160 страницах машинописного 

текста, включает в себя 28 таблиц, 69 рисунков, список литературы из 160 наиме-

нований. 
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ГЛАВА 1 АНАЛИЗ ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ РАЗРУШЕНИЙ  

РЕЗЕРВУАРОВ И СПОСОБОВ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ КАСКАДНОГО  

РАЗВИТИЯ ПОЖАРА В РЕЗЕРВУАРНЫХ ПАРКАХ ТЕПЛОВЫХ 

ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ ВЬЕТНАМА 

 

 

1.1 Современное состояние тепловых электростанций Вьетнама 

и особенности их размещения на местности 

  

 

Электроэнергетика, включающая в себя производство, передачу и сбыт 

электроэнергии, является одной из приоритетных отраслей экономики СРВ,  

обеспечивающей электрической энергией внутренние потребности народного  

хозяйства и населения. Устойчивое развитие и надежное функционирование  

отрасли во многом определяют энергетическую безопасность страны и являются 

важными факторами ее успешного экономического развития [1]–[4]. 

Располагая крупными запасами нефти (более 600 млн т), природного газа 

(свыше 600 млрд м3), угля (более 3360 млн т) и гидроэнергетических ресурсов,  

СРВ обладает значительными возможностями для развития электроэнергетики.  

За последние 10 лет (с 2011 по 2021 гг.) количество выработанной электроэнергии 

во Вьетнаме возросло в 2,4 раза (с 101,5 ТВт∙ч до 244,8 ТВт∙ч). В настоящее время 

страна занимает второе место в Юго-Восточной Азии и 21-е место в мире по  

производству электроэнергии [3], [5]–[8].  

Основные производители электрической энергии в СРВ – гидроэлектро-

станции, тепловые электростанции с паротурбинными блоками, работающими  

на угле, мазуте, дизельном топливе и с комбинированными газопаротурбинными 

установками. На рисунке 1.1 представлено распределение выработанной за 2021 г. 

электроэнергии соответствующими производителями, включая развиваемые в 

стране возобновляемые источники энергии (далее – ВИЭ), такие как солнечная 

энергия, энергия ветра, энергия биомассы и др. [5]–[8]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%8F
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Рисунок 1.1 – Распределение выработанной электроэнергии 

на соответствующих предприятиях СРВ за 2021 г.: 

1 – ТЭС (уголь); 2 – ГЭС (вода); 3 – ВИЭ (ветер, солнце);  

4 – ТЭС (природный газ); 5 – ТЭС (мазут, дизельное топливе) 

 

Обеспечение национальной энергетической безопасности, стабильное обес-

печение энергии с высоким качеством и по рациональным ценам для быстрого  

и устойчивого социально-экономического развития, обеспечения обороны и без-

опасности, улучшения жизни населения и охраны экологической среды определены 

в качестве основных целей национальной стратегии развития энергетики СРВ  

до 2030 г. с видением до 2045 г. При этом в стратегии большой акцент делается  

на развитии источников энергоснабжения в направлении повышения самостоя-

тельности, разнообразия и обеспечения эффективности и устойчивости, быстром 

и устойчивом развитии электроэнергетики в соответствии с требованиями  

процессов индустриализации и модернизации страны [1], [9]. 

На основе обязательства довести чистые выбросы до нуля к 2050 г., как  

было объявлено премьер-министром СРВ на 26-ой конференции Организации 

Объединенных Наций по изменению климата (COP26), был завершен проект  

Генерального плана электроэнергетики VIII (рисунок 1.2) с результатами расчета 

общей мощности электростанций к 2030 и 2045 гг. соответственно [9], [11], [82].  

114,1 

75,9 

28,3 26,3 

0,2 

ТВт∙ч 
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Рисунок 1.2 – Мощности соответствующих источников электроснабжения в СРВ  

в соответствии с Генеральным планом электроэнергетики VIII: 

1 – угольная теплоэнергетика; 2 – газовая теплоэнергетика;  

3 – гидроэлектроэнергия; 4 – электроэнергия ветра; 5 – солнечная энергия; 

6 – электроэнергия биомассы и другие ВИЭ; 7 – гидроаккумулирующие  

электростанции; 8 – импорт электроэнергии 

 

Из рисунка 1.2 видно, что несмотря на взятый оптимистичный курс  

по сокращению вредных выбросов в атмосферу объектами электроэнергетики,  

на ТЭС, работающих на природных ресурсах, в ближайшие десятилетия будет 

приходиться до 50 % всей вырабатываемой в стране электрической энергии.  

В таблицах 1.1 и 1.2 представлен перечень действующих и проектируемых на  

территории Вьетнама ТЭС, работающих на комбинированном топливе, природном 

газе и каменном угле [5]–[8], а также особенности их территориального размещения. 

Анализ представленных в таблицах 1.1 и 1.2 данных показал, что почти все 

ТЭС (94 %) размещаются или проектируются непосредственно в черте плотной  

застройки населенных пунктов, при этом в 87 % границы их территорий имеют 

сближения с водоемами, в основном реками. Такое сближение обосновывается 

необходимостью обустройства водоемов-охладителей, приспособленных для  

отвода значительного количества тепла, образующегося в ходе технологических 

процессов на ТЭС [83], а также доставки топлива водным транспортом.   

– 2030 г. 

– 2045 г. 

% 
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Таблица 1.1 – Перечень действующих во Вьетнаме ТЭС и особенности  

их размещения на местности 

№ 

пп 

Название  

ТЭС 

Место 

нахождения 

(провинция) 

Год  

ввода в 

эксплу-

атацию 

Используемое  

топливо  

(резервное) 

Особенности размещения 

в границах 

города 

вблизи  

водоема 

1 2 3 4 5 6 7 

Комбинированные ТЭС 

1 Фу Ми 1 Вунг Тау 2001 

природный газ 

и дизтопливо 

(дизтопливо) 

да да 

2 Фу Ми 2.1 Вунг Тау 2003 

природный газ 

и дизтопливо 

(дизтопливо) 

да да 

3 Фу Ми 2.1МР Вунг Тау 2005 

природный газ 

и дизтопливо 

(дизтопливо) 

да да 

4 Фу Ми 2.2 Вунг Тау 2005 

природный газ 

и дизтопливо 

(дизтопливо) 

да да 

5 Фу Ми 3 Вунг Тау 2003 

природный газ 

и дизтопливо 

(дизтопливо) 

да да 

6 Фу Ми 4 Вунг Тау 2004 

природный газ 

и дизтопливо 

(дизтопливо) 

да да 

7 Ньон Чать 1 Донг Най 2008 

природный газ 

и дизтопливо 

(дизтопливо) 

да да 

8 Ньон Чать 2 Донг Най 2010 

природный газ 

и дизтопливо 

(дизтопливо) 

да да 

9 Ка Мау 1 Ка Мау 2007 

природный газ 

и дизтопливо 

(дизтопливо) 

да да 

10 Ка Мау 2 Ка Мау 2008 

природный газ 

и дизтопливо 

(дизтопливо) 

да да 

Газовые ТЭС 

11 Ча Нок Кан Тхо 1976 
природный газ 

(мазут) 
да да 

12 О Мон 1 Кан Тхо 2009 
природный газ 

(мазут) 
да да 

13 Ба Риа 1 Вунг Тау 1999 
природный газ 

(дизтопливо) 
да да 

14 Ба Риа 2 Вунг Тау 2001 
природный газ 

(дизтопливо) 
да да 

15 Тху Дык Хошимин 2003 
природный газ 

(дизтопливо) 
да да 
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Продолжение таблицы 1.1 

1 2 3 4 5 6 7 

Угольные ТЭС 

16 Ан Кхань Тхай Нгуен 
2014-

2015 

каменный 

уголь (мазут) 
да нет 

17 Кам Фа 1-2 Куанг Нинь 2010 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

18 Као Нган Тхай Нгуен 2007 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

19 Зуен Хай 1 Ча Винь 2015 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

20 Зуен Хай 2 Ча Винь 2022 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

21 Зуен Хай 3 Ча Винь 2017 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

22 Хай Фонг 1-2 Хай Фонг 
2011-

2014 

каменный 

уголь (мазут) 
да да 

23 Мао Кхе Куанг Нинь 2013 
каменный 

уголь (мазут) 
да нет 

24 Монг Зыонг 1 Куанг Нинь 2015 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

25 Монг Зыонг 2 Куанг Нинь 2014 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

26 
Алуми  

Ньан Ко 
Тау Нгуен 2017 

каменный 

уголь (мазут) 
да нет 

27 На Зыонг Ланг Шон 2005 
каменный 

уголь (мазут) 
да нет 

28 Нги Шон 1 Тхань Хоа 2014 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

29 Нги Шон 2 Тхань Хоа 2022 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

30 Нинь Бинь Нинь Бинь 1976 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

31 Нонг Шон Куанг Нам 2015 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

32 Фа Лай 1 Хай Зыонг 1986 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

33 Фа Лай 2 Хай Зыонг 2002 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

34 
Куанг  

Нинь 1-2 
Куанг Нинь 

2010-

2013 

каменный 

уголь (мазут) 
нет да 

35 Шон Донг Бак Жанг 2010 
каменный 

уголь (мазут) 
да нет 

36 Тхай Бинь 1 Тхай Бинь 2018 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

37 Тханг Лонг Куанг Нинь 2018 
каменный 

уголь (мазут) 
нет нет 

38 Уонг Би Р Куанг Нинь 2009 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

39 Винь Тан 2 Бинь Тхуан 2014 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 
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Продолжение таблицы 1.1 

1 2 3 4 5 6 7 

40 Винь Тан 1 Бинь Тхуан 2018 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

41 Винь Тан 4 Бинь Тхуан 2018 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

42 Вунг Анг 1 Ха Тинь 2014 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

43 Хай Зыонг Хай Зыонг 2021 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

44 Тхай Бинь 2 Тхай Бинь 2022 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

45 Формоша Донг Най 2004 
каменный 

уголь (мазут) 
да нет 

46 Ведан Донг Най 2004 
каменный 

уголь (мазут) 
да нет 

47 
Ха Тинь  

Формоша 
Ха Тинь 2015 

каменный 

уголь (мазут) 
да да 

48 Лонг Фу 1 Шок Чанг 2022 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

49 Шонг Хау 1 Хау Жанг 2022 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

 

Таблица 1.2 – Перечень проектируемых в СРВ ТЭС и особенности их размещения  

в населенных пунктах 

№ 

пп 

Название  

ТЭС 

Место 

нахождения 

(провинция) 

Год  

ввода в 

эксплу-

атацию 

Используемое  

топливо  

(резервное) 

Особенности размещения 

в границах 

города 

вблизи  

водоема 

1 2 3 4 5 6 7 

Комбинированные ТЭС 

1 Ньон Чать 3 Донг Най 2023 

природный газ 

и дизтопливо 

(дизтопливо) 

да да 

2 Ньон Чать 4 Донг Най 2024 

природный газ 

и дизтопливо 

(дизтопливо) 

да да 

3 Хиеп Фыок Хошимин 2023 

природный газ 

и дизтопливо 

(дизтопливо) 

да да 

Газовые ТЭС 

4 Зунг Куат 1 Куанг Нгай 2026 
природный газ 

(мазут) 
да да 

5 Зунг Куат 2 Куанг Нгай 2027 
природный газ 

(мазут) 
да да 

6 Зунг Куат 3 Куанг Нгай 2026 
природный газ 

(мазут) 
да да 

7 Куанг Чи Куанг Чи 2028 
природный газ 

(мазут) 
да да 
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Продолжение таблицы 1.2 

1 2 3 4 5 6 7 

8 О Мон 2 Кан Тхо 2026 
природный газ 

(мазут) 
да да 

9 О Мон 3 Кан Тхо 2025 
природный газ 

(мазут) 
да да 

10 О Мон 4 Кан Тхо 2025 
природный газ 

(мазут) 
да да 

11 
Центральный 

регион 1 
Куанг Нам 2026 

природный газ 

(мазут) 
да да 

12 
Центральный 

регион 2 
Куанг Нам 2026 

природный газ 

(мазут) 
да да 

13 Шон Ми 1 Бинь Тхуан 2028 
природный газ 

(мазут) 
да да 

14 Шон Ми 2 Бинь Тхуан 2024 
природный газ 

(мазут) 
да да 

15 Ка На Нинь Тхуан 2026 
природный газ 

(мазут) 
да да 

16 Бак Лиеу Бак Лиеу 2027 
природный газ 

(мазут) 
да да 

17 Лонг Ан Лонг Ан  2026 
природный газ 

(мазут) 
да да 

Угольные ТЭС 

18 Ан Кхань Бак Жанг 2024 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

19 Нам динь 1 Нам Динь 2026 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

20 На Зыонг 2 Ланг Шон 2024 
каменный 

уголь (мазут) 
да нет 

21 Шонг Хау 2 Хау Жанг 2027 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

22 Винь Тан 3 Бинь Тхуан 2027 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

23 Вунг Анг 2 Ха Тинь 2026 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

24 Вунг Анг 3 Ха Тинь 2025 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

25 Каунг Чать 1 Куанг Бинь 2025 
каменный 

уголь (мазут) 
нет да 

26 Каунг Чать 2 Куанг Бинь 2026 
каменный 

уголь (мазут) 
нет да 

27 Куинь Лап Тхань Хоа 2028 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

28 Куанг Чи 1 Куанг Чи 2024 
каменный 

уголь (мазут) 
нет да 

29 Ван Фонг Кхань Хоа 2024 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

30 Лонг Ан 1 Лонг Ан 2025 
каменный 

уголь (мазут) 
да нет 

31 Лонг Ан 2 Лонг Ан 2028 
каменный 

уголь (мазут) 
да нет 
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Продолжение таблицы 1.2 

1 2 3 4 5 6 7 

32 Тан Фыок 1 Тиен Жанг 2030 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

33 Хай Фонг 3 Хай Фонг 2026 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

34 
Куанг  

Нинь 3 
Куанг Нинь 2030 

каменный 

уголь (мазут) 
да да 

35 Хай Ха 1-2 Куанг Нинь 2024 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

36 Хай Ха 3-4 Куанг Нинь 2028 
каменный 

уголь (мазут) 
да да 

 

 

На рисунках 1.3-1.5 показано характерное размещение соответствующих 

видов ТЭС на местности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.3 – Общий вид ТЭС «Ньон Чать 2» в провинции Донг Най,  

работающей на природном газе и дизельном топливе  

(резервное топливо – дизельное топливо) 
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Рисунок 1.4 – Общий вид ТЭС «О Мон 1» в провинции Кан Тхо, 

работающей на природном газе (резервное топливо – мазут) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.5 – Общий вид ТЭС «Нги Шон 2» в провинции Тхань Хоа, 

работающей на каменном угле (резервное топливо – мазут) 
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Неотъемлемыми объектами ТЭС являются резервуарные парки, предназна-

ченные для обеспечения бесперебойной подачи к котлам подогретого и отфиль-

трованного топлива в необходимом количестве и с соответствующими давлением 

и вязкостью [83]. Из данных, представленных в таблицах 1.1 и 1.2 следует, что на 

ТЭС в основном используется мазут, реже – дизельное топливо. При этом, в зави-

симости от вида ТЭС, мазут (дизель) используется как в виде основного топлива, 

так и в виде растопочного, аварийного и резервного топлива. 

Прием, хранение, подогрев, выдача и обезвоживание топлива осуществля-

ется в вертикальных стальных резервуарах номинальной вместимостью от 700  

до 30000 м3. Резервуары на территории ТЭС расположены в группах, имеющих  

по периметру замкнутое грунтовое обвалование или железобетонное ограждение, 

конструктивно выполненное в виде вертикальных стен. При этом на ряде ТЭС 

(около 10 %) группы РВС не имеют сплошного ограждения, а по периметру  

отбортованы бордюрным камнем. Характерный вид рассматриваемых групп  

резервуаров представлен как на рисунках 1.3-1.5, так и на рисунках 1.6-1.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.6 – Общий вид группы резервных резервуаров с мазутом 

в железобетонном ограждении на ТЭС «Ча Нок» в провинции Кан Тхо 
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Рисунок 1.7 – Общий вид группы основных резервуаров с дизельным топливом  

в железобетонном ограждении на ТЭС «Ка Мау 1» в провинции Ка Мау 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.8 – Общий вид группы основных резервуаров с дизельным топливом  

в грунтовом обваловании на ТЭС «Фу Ми 1» в провинции Вунг Тау 
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Рисунок 1.9 – Общий вид группы резервных резервуаров с мазутом  

на отбортованной площадке ТЭС «Вунг Анг 1» в провинции Ха Тинь 

 

Важно указать, что в соответствии с требованиями нормативных докумен-

тов, действующих как в СРВ [51], [84]–[88], так и в России [89]–[99], ТЭС отно-

сятся к потенциально опасным производственным объектам, для которых в обяза-

тельном порядке должны разрабатываться планы предупреждения и ликвидации 

аварийных ситуаций. В этой связи следует отметить, что в резервуарных парках  

к наиболее опасной ситуации, способной привести к каскадному и катастрофиче-

скому развитию аварии, относится полное (квазимгновенное) разрушение РВС  

с горючей жидкостью. Именно в этом случае образуется волна прорыва, способ-

ная разрушить нормативное ограждение или перелиться через него, разливаясь  

на значительной площади, нередко с воспламенением паров, достигая объектов 

городской застройки и акваторий [12]–[46]. Невозможность ограничения площади 

пролива горючей жидкости в резервуарной группе обусловлена как недостаточ-

ной высотой, так и устойчивостью ограждений, расчет которых традиционно про-

изводится на гидростатическое давление пролитой жидкости [51], [52]. Подтвер-

ждением вышесказанному являются статистические данные о разрушениях РВС, 

анализ которых представлен в следующем подразделе настоящей работы.   
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1.2 Анализ статистических данных разрушений резервуаров 

на объектах топливно-энергетического комплекса России 

 

 

Наиболее обстоятельно описания 154 случаев разрушений РВС с нефтью, 

нефтепродуктами и другими жидкостями, произошедших на объектах топливно-

энергетического комплекса СССР, СНГ и России, в том числе в резервуарных 

парках объектов энергетики, за период с 1951 по 2019 гг. приведены в работах 

[12]–[16], [26], [36], [37]. При этом важно отметить, что в период написания  

диссертации на территории теплоэлектроцентрали (далее – ТЭЦ) в г. Норильске 

[38]–[42] и в группе мазутных резервуаров котельной в г. Пензе [43]–[46] также 

произошли разрушения резервуаров, подробное описание причин и последствий 

которых будет приведено далее. Таким образом всего за период с 1951 по 2022 г. 

на объектах ТЭК России произошло 156 случаев квазимгновенных разрушений 

РВС, полигон распределения которых по годам представлен на рисунке 1.10. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.10 – Полигон распределения 156 случаев разрушений РВС 

на объектах ТЭК России за период с 1951 по 2022 гг.  

 

Частота разрушений РВС на объектах ТЭК России, вычисленная прямым  

счетом, может оцениваться величиной 2,17 год-1.  
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Распределение рассматриваемых аварий по соответствующим отраслям 

промышленности представлено на рисунке 1.11, из которого видно, что непосред-

ственно на объектах энергетики (ТЭЦ, государственных районных электростан-

циях (далее – ГРЭС), котельных) произошло 23 случая (14,74 %) разрушений 

РВС, полигон распределения которых по годам представлен на рисунке 1.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.11 – Распределение разрушившихся РВС по объектам ТЭК: 

1 – объекты хранения нефти и нефтепродуктов; 2 – объекты переработки нефти;  

3 – объекты энергетики; 4 – объекты добычи нефти; 5 – объекты транспортировки 

нефти и нефтепродуктов; 6 – объекты экспорта нефти и нефтепродуктов 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.12 – Полигон распределения случаев разрушений РВС на объектах 

энергетики за период с 1971 по 2022 гг. (частота разрушений РВС – 0,44 год-1) 
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Анализ рассматриваемых инцидентов на объектах энергетики показал, что 

разрушению подвергались конструкции РВС номинальной вместимостью от 600 

до 30000 м3, при этом почти половина случаев (47,83 %) приходилась на разруше-

ния новых РВС при проведении гидравлических испытаний. В остальных случаях 

РВС перед аварией находились в эксплуатации от 2 до 30 лет.   

Причинами разрушений РВС на объектах энергетики в подавляющем боль-

шинстве случаев (56,52 %) являлись дефекты сварочно-монтажных работ, выяв-

ленные в ходе расследования аварий. В 17,39 % случаев РВС были разрушены от 

внутреннего взрыва паровоздушной смеси, источником зажигания которой стали 

искры при производстве сварочных работ. Еще 8,7 % случаев аварий произошли 

вследствие упущения и просчетов при проектировании, строительстве и монтаже 

РВС. Остальные 17,39 % инцидентов произошли по причинам хрупкого разруше-

ния металла, неравномерной осадки основания РВС, коррозионного износа и гру-

бого нарушения требований промышленной безопасности (рисунок 1.13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.13 – Распределение причин разрушений РВС:  

1 – дефекты сварочно-монтажных работ; 2 – взрыв внутри РВС при производстве 

сварочных работ; 3 – упущения и просчеты при проектировании, строительстве, 

монтаже и др.; 4 – хрупкое разрушение металла; 5 – неравномерная осадка  

основания РВС; 6 – коррозионный износ; 7 – нарушение требований  

промышленной безопасности 
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Продолжая анализ последствий 156 случаев разрушений РВС важно  

указать, что почти 50 % всех аварий характеризовались как крупномасштабные,  

33 из которых привели к гибели 128 человек, при этом каждый третий случай  

разрушения РВС сопровождался каскадным развитием аварии (рисунок 1.14).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.14 – Последствия 156 случаев разрушений РВС на объектах ТЭК 

(синий цвет), в том числе 23 случаев на объектах энергетики (зеленый цвет) 

 

Также необходимо отметить, что почти все разрушения РВС произошли  

в резервуарных парках с нормативными земляными обвалованиями или огражда-

ющими стенами, конструктивно выполненными из железобетонных плит или 

блоков [52]. При этом анализ последствий рассматриваемых инцидентов свиде-

тельствует, что такие преграды не способны удерживать образующийся гидроди-

намический поток жидкости, который в 46,2 % случаев разрушал ограждение или  

размывал обвалование, выходя за пределы территории объекта, что приводило  

к катастрофическим последствиям с большим материальным ущербом. В 35,3 % 

случаев разрушений РВС волна промывала земляные обвалования или перехле-

стывала через них, не разливаясь за пределы территории объекта.  

Экологические катастрофы   в 28 случаях   в 3 случаях 

Аварии с эффектом «домино»   в 56 случаях   в 10 случаях 

Травмирование людей   40 в 10 случаях   13 в 4 случаях 

Гибель людей   128 в 33 случаях   11 в 4 случаях 

Возникновение ЧС   в 22 случаях   в 3 случаях 

Разрушение зданий, сооружений, 
оборудования   в 53 случаях   в 10 случаях 

Разрушение / повреждение  
соседних РВС волной прорыва  

  44 / 87  
  в 65 случаях 

  4 / 4  
в 7 случаях 
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Как правило такие аварии происходили при разрушении РВС объемом  

до 2000 м3 или при частичном заполнении резервуаров (до 2/3 высоты) большего 

объема. В остальных случаях разлив жидкости ограничивался обвалованием,  

что обусловлено незначительным уровнем заполнения РВС (менее 1/5 высоты), 

разрушившихся, как правило, от взрыва при самовозгорании пирофорных отло-

жений или проявлении разрядов статического электричества при отборе проб. 

При этом наиболее негативные последствия отмечались при авариях на объектах, 

расположенных в городах и других населенных пунктах, а также вблизи аквато-

рий. Так, в 14 % случаев аварий возникали чрезвычайные ситуации, при которых 

производилась эвакуация населения с привлечением большого количества личного 

состава пожарной охраны, специальной и другой техники. 

Таким образом можно сделать вывод, что несмотря на значительный про-

гресс, достигнутый в области проектирования и эксплуатации РВС, включая раз-

работку систем обеспечения пожарной и промышленной безопасности, возмож-

ность разрушений резервуаров сохраняется, при этом последствия таких аварий 

наносят все больший материальный ущерб. В качестве подтверждения высказан-

ному ниже приведены описания характерных аварий РВС на объектах энергетики 

при проведении гидравлических испытаний и в период их эксплуатации, при этом 

основное внимание уделено последствиям воздействия волны прорыва на ограж-

дения различного конструктивного исполнения [13], [36]–[46], [74], [100]. 

В июне 1984 г. в резервуарном парке мазутного хозяйства ГРЭС в Таджики-

стане при проведении гидравлических испытаний произошло полное разрушение 

РВС-20000 м3. Резервуар находился в собственном железобетонном обваловании, 

которое было разрушено по направлению движения образовавшегося потока  

воды, при этом волна ударила в соседний однотипный РВС, что также привело  

к его разрушению и увеличению площади пролива до 140000 м2.  

5 июля 1985 г. в резервуарном парке мазутного хозяйства Невинномысской 

ГРЭС в Ставропольском крае при проведении гидравлических испытаний также 

произошло разрушение РВС-20000 м3 (№ 2), который располагался в группе еще  

с двумя однотипными резервуарами. 
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Внешнее ограждение парка 

находилось на расстоянии 12 м от 

стенки РВС и по конструктивному 

исполнению состояло из железобе-

тонных плит с размерами 6000×2500× 

×300, закрепленных между собой 

сваркой на опорных колоннах 

сечением 450×450, заглубленных  

в грунт на 1,5 м (рисунок 1.15),  

а внутреннее ограждение – из 

железобетонных блоков с размерами 

1300×1000×150. 

При разрушении РВС № 2 образовавшийся поток воды развернул стенки  

резервуара, оторвал их от днища и кровли и реактивной силой отбросил в сторону 

РВС № 3 и внешнего ограждения (рисунок 1.16), при этом конструкциями разру-

шившегося резервуара был поврежден и сдвинут с фундамента на 1 м РВС № 3. 

Стенка РВС № 3 была оторвана по окружности от днища на 11,3 м и деформиро-

вана до уровня шестого пояса с глубиной вмятины 1,12 м во втором поясе  

(рисунок 1.17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.16 – Общий вид РВС № 2 

после разрушения 

 

Рисунок 1.17 – Общий вид  

поврежденного РВС № 3 

Рисунок 1.15 – Общий вид  

ограждения до аварии РВС № 2 
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Разрушение РВС № 2 произошло непосредственно в сторону РВС № 1,  

в котором хранилось 2,5 т мазута. При ударном воздействии потока воды на  

соседний резервуар произошла сильная деформация его стенки и отрыв днища  

от обечайки по сварному соединению. Общая деформация стенки составила более 

80 м с глубиной вмятины 2,52 м на уровне четвертого пояса. Кроме этого, пото-

ком воды и падающими конструкциями РВС были полностью разрушены внут-

ренние ограждающие стены группы резервуаров, а наружные – на 70 %, снесена 

эстакада трубопроводов на протяжении 130 м, при этом конструкции стен ограж-

дений отброшены на 40 м в сторону промышленной площадки (рисунок 1.18).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.18 – Общий вид разрушенного железобетонного ограждения 

 

Важно отметить, что железобетонные элементы разрушенного ограждения, 

подхваченные потоком воды, повредили соседний резервуар с мазутом, который 

разлился по окружающей территории на площади более 95000 м2, замазутил  

р. Барсучки и частично попал в р. Кубань, что привело к большому экологическому 

ущербу (рисунок 1.19). 
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Рисунок 1.19 – Последствия разрушения РВС № 2 с водой: 

1 – котлован глубиной 3 м; 2 – ограждение территории ГРЭС; 3 – линия электро-

передач; 4 – здание насосной перекачивающей станции; 5 – площадь разлива  

воды (95400 м2); 6 – разрушенное железобетонное ограждение высотой 1,5 м;  

1, 3 – резервуары типа РВС-20000 м3 с мазутом; 2 – аварийный резервуар 

 

Авария выявила недостаточную несущую способность ограждения (на сдвиг 

и опрокидывание), выполненного из железобетонных элементов. В соответствии  

с нормативными требованиями ограждение было рассчитано на гидростатическое 

давление разливающейся жидкости. Ошибочный подход к принципу расчета 

ограждения привел к тому, что авария одного резервуара повлекла за собой  

повреждение еще двух соседних резервуаров.  
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В марте 1987 г. на территории мазутного хозяйства «Котовской» ГРЭС  

в Одесской области при проведении гидравлических испытаний произошло полное 

разрушение резервуара типа РВС-20000 м3. Резервуар находился в собственном  

железобетонном обваловании, которое было разрушено по направлению движения 

образовавшегося потока, что привело к разливу воды как по территории объекта,  

так и за его пределами, на общей площади около 140000 м2 (рисунок 1.20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.20 – Положение фрагмента крыши с центральной стойкой 

разрушенного РВС-20000 м3 

 

24 декабря 1987 г. на территории мазутного хозяйства «Запорожской» ГРЭС  

в г. Энергодаре во время гидравлического испытания полностью разрушился 

РВС-30000 м3 (высота 17,8 м, диаметр 45,5 м). Разрушение РВС началось в верти-

кальном сварном шве на уровне четвертого пояса, который не был предусмотрен 

проектной документацией.  

По проекту расширения мазутного хозяйства предусматривалось разместить 

два резервуара типа РВС-30000 м3 в двойном контуре земляных обвалований  

высотой 4 м, шириной бровки поверху 2 м, шириной подошвы основания 16 м 

каждый. Разделительный земляной вал между резервуарами имел те же размеры, 

что и основное обвалование первого (внутреннего) контура.  
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Расстояние между откосами первого и второго контуров обвалований  

составляло 11 м. Расстояние между стенками резервуара и подошвой откосов пер-

вого контура обвалования составляло 8 м. Тело обвалования состояло из послойно 

уплотненной песчано-гравийной смеси с добавлением до 40 % (по объему) глини-

стого грунта. С внутренней (обращенной к РВС) стороны и гребень обвалования 

были дополнительно укреплены бетонной стяжкой толщиной 150 мм. Перед  

проведением гидравлических испытаний вокруг РВС был полностью выполнен 

только первый контур обвалования. Внешний контур обвалования выполнен  

частично (с северной и восточной сторон). К моменту разрушения РВС был  

заполнен водой до отметки 16,6 м. 

При разрушении РВС напор излившейся воды оторвал его стенку по всему 

периметру днища, развернул ее дугой с углом разворота около 120-130° и отбро-

сил на обвалование. Днище, сдвинутое на 800 мм от проектной оси, осталось на 

фундаменте. Крыша, оторванная от стенки, упала на днище. Поток воды пере-

хлестнул и размыл более чем на 1 м гребень обвалования во всех направлениях.  

С северной и западной сторон обвалование разрушено развернутыми конструкци-

ями резервуара. Основной поток воды ударил в угол юго-западной стороны обва-

лования и промыл его до отметки минус 1,1 м с шириной прорана более 8 м. 

Площадь разлива жидкости составляла более 0,75 км2 (рисунок 1.21). 

Авария выявила неспособность земляной дамбы даже усиленной бетонной 

стяжкой противостоять промыву и удержать волну прорыва. При этом следует 

отметить, что земляное обвалование препятствует развертыванию в полной мере 

конструкций резервуара при его разрушении, тем самым соседние в группе резер-

вуары не подвергаются разрушительным динамическим воздействиям движущихся 

конструкций и, следовательно, деформациям. 

31 декабря 1989 г. на территории мазутного хозяйства «Кураховской» ГРЭС  

в Донецкой области при проведении гидравлических испытаний произошло  

разрушение резервуара типа РВС-10000 м3. На момент аварии в РВС находилось 

около 7000 м3 воды. При заполнении РВС в нем была обнаружена течь и принято 

решение о прекращении наполнения и доставке сварочного аппарата.  
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Рисунок 1.21 – Последствия разрушения РВС-30000 м3 с водой:  

1 – направление разрушения РВС; 2 – незаконченный второй контур обвалования; 

3 – обечайка РВС; 4 – земляное обвалование высотой 4 м; 5 – сектор кровли РВС; 

6 – верхняя часть обечайки; 7 – нижняя часть обечайки; 8 – разрушенные системы 

трубопроводов; 9 – стойка РВС; 10 – днище РВС; 11 – сектора кровли; 12 – выры-

тый котлован под строительство нового РВС глубиной 8 м; 13 – размытая верхняя 

часть обвалования; 14 – обечайка РВС; 15 – второй контур обвалования 

 

Однако в начале выполнения сварочных работ произошло разрушение РВС. 

Потоком воды и конструкциями резервуара были смертельно ранены двое рабо-

чих, а также перевернут монтажный кран, который своей стрелой пробил корпус 

соседнего РВС-10000 м3 с мазутом на высоте 4 м от земли. Около 3000 м3 мазута 

разлились по территории объекта (рисунок 1.22).  
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Рисунок 1.22 – Общий вид разрушенных РВС-10000 м3 

 

К ликвидации аварии были привлечены значительные силы и средства.  

В первую очередь была перекрыта ливневая канализация, по которой мазут мог 

попасть в водохранилище на р. Волчьей, где находились зона отдыха и крупное 

садковое рыбное хозяйство. Бригады пожарных и бульдозеристы в кротчайшие 

сроки производили обвалование залитой мазутом территории, одновременно  

производился сбор мазута и его отправка на топливный склад. Общая площадь 

разлива достигала 60000 м2.   

29 мая 2020 г. на территории резервуарного парка ТЭЦ-3 в г. Норильске  

Красноярского края произошло частичное разрушение РВС-30000 м3, содержащего 

21000 м3 дизельного топлива, последствия которого привели к объявлению  

чрезвычайной ситуации федерального уровня и вызвали широкий общественный 

резонанс. 

Причиной аварии резервуара явилась недостаточная несущая способность 

плитного ростверка основания и железобетонных свай, что привело к разрушению 

свай-стоек и железобетонного основания с его просадкой до 1,5 м под днищем  

резервуара (рисунок 1.23).  



   35 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1.23 – Участок разрушения резервуара на ТЭЦ-3 в г. Норильске 

 

В результате аварии до 6000 м3 топлива по уклону разлилось на прилегаю-

щей к ТЭЦ местности, а до 15000 м3 – попало в р. Амбарная, р. Далдыкан и их 

притоки. Кроме этого, топливо попало на дорогу, что привело к воспламенению 

его паров от нагретых частей проезжающего автомобиля, при этом водитель 

успел эвакуироваться, а пожар был оперативно потушен (рисунок 1.24). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.24 – Фрагмент тушения легкового автомобиля 
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Общая площадь загрязнения топливом территории, включая водные объекты, 

составила более 180000 м2, при этом предельно допустимые концентрации загряз-

нителей в реках были превышены в десятки тысяч раз. С целью предупреждения 

развития катастрофы, связанной с возможностью попадания топлива в озеро 

Пясино, откуда вытекает р. Пясина, впадающая в Карское море, спасателями  

были установлены многочисленные боновые заграждения на р. Амбарная (рису-

нок 1.25). На очистке территории работали более 1000 специалистов, были обу-

строены палаточные городки и автономные системы обеспечения, использовалась 

специализированная техника. Общий ущерб от аварии одного резервуара превы-

сил 148 млрд руб. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.25 – Установка бонов для локализации разлива топлива на р. Амбарная 

 

Извлекая уроки из этой аварии в контексте настоящей работы можно  

сделать вывод о невозможности локализации потока жидкости нормативным  

земляным обвалованием даже при частичном разрушении крупногабаритного  

резервуара. Следовательно, необходимо заблаговременно принимать решения  

о дополнительных мероприятиях, направленных как на недопущение разрушений 

РВС, так и на ограничение возможного пожара пролива горючих жидкостей. 
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9 марта 2022 г. на территории мазутного хозяйства «Энергоснабжающего 

предприятия» в г. Пензе произошло полное разрушение РВС-2000 м3 с битумом. 

Благодаря кадрам с камер наружного видеонаблюдения (рисунок 1.26) можно  

видеть непосредственно момент аварии резервуара с раскрытием его стенок  

и образованием мощного потока битума, который разрушил железобетонное 

ограждение, повредил соседний однотипный резервуар, автомобильные цистерны 

и разлился по территории на площади до 16000 м2 (рисунок 1.27).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1.26 – Кадры видеосъемки разрушения РВС-2000 м3 с битумом 
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Рисунок 1.27 – Последствия разрушения резервуара с битумом 

 

В результате разрушения РВС и воздействия потока битума два человека 

погибли, еще восемь человек получили травмы. Основной причиной аварии явля-

лось нарушение требований промышленной безопасности, так как резервуар был 

выведен из эксплуатации еще в 2009 г. и не предназначался для хранения битума.  

Продолжая анализ аварий РВС важно также отметить, что раскрытие их 

стенок происходило, в основном, вследствие разрушения наиболее нагруженного 

элемента – узла сопряжения стенки с днищем. При этом стенка разрушалась, как 

правило, на всю высоту и за счет больших радиальных усилий, связанных  

с давлением жидкости при ее истечении из РВС, отрывалась от днища, а ее края 

разворачивались на 120–180°. Обечайка РВС с силой отбрасывалась с основания  

в сторону, противоположную направлению истечения потока, а крыша обрушива-

лась на днище или частично отрывалась по образующей от стенок.  

Рассмотренные обстоятельства являются важными и их необходимо учиты-

вать при модернизации лабораторного стенда для исследования эффективности 

предлагаемого в настоящей работе волноотражающего козырька для снижения 

высоты защитной стенки РВСЗС при условии локализации всего объема жидко-

сти, который может храниться в основном резервуаре до его аварии. 



   39 
 

В заключении отметим, что аналогичные случаи разрушений РВС с нефтью 

и нефтепродуктами неоднократно происходили и на объектах ТЭК США, Канады,  

Норвегии, Венесуэлы, Японии, Англии, Голландии, Польши, Италии, Болгарии, 

Мексики, Швеции, Германии, Турции и других стран, в том числе, Вьетнама,  

некоторые краткие сведения о которых приведены далее. 

 

 

1.3 Характерные примеры разрушений резервуаров на объектах  

топливно-энергетических комплексов зарубежных стран 

 

 

Обстоятельный анализ причин и последствий разрушений РВС на объектах 

ТЭК зарубежных стран в литературных источниках практически не приводится. 

Как правило, публикуется ограниченная информация о крупных инцидентах,  

которые привели к гибели людей или экологическим катастрофам. В связи с этим, 

далее приводятся некоторые краткие сведения о таких происшествиях, при этом 

основное внимание также уделено характеру воздействия потока жидкости на 

различные ограждения резервуаров [17]–[37], [100], [101]. 

В 1939 г. в г. Норс Тивертоне (США) произошел один из первых случаев  

разрушения стенки РВС-14500 м3 при гидравлическом испытании с тяжелыми  

последствиями. Образовавшийся поток воды разрушил пять соседних резервуаров, 

в которых находилось до 23000 м3 нефтепродуктов, что привело к их разливу  

на значительной площади, воспламенению и распространению пожара на жилую  

застройку с гибелью людей. 

В 1964 г. в г. Квебеке (Канада) произошло разрушение одного из двух  

РВС-4700 м3 с нефтью, имевших единый контур земляного обвалования. Важно 

отметить, что гидравлических испытаний резервуаров не проводилось. Эксплуа-

тация началась с заполнения одного из резервуаров нефтью на высоту 3,5 м, кото-

рая поддерживалась на этом уровне более 4 месяцев. Затем резервуар был запол-

нен нефтью полностью.  
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Через 24 ч произошла потеря устойчивости основания и резервуар разру-

шился. Образовавшийся поток нефти перехлестнул через обвалование с частич-

ным его размывом и разлился по всей территории производственной площадки.  

В 1968 г. недалеко от г. Роттердама (Голландия) произошли разрушения 

трех резервуаров, номинальным объемом по 58000 м3 каждый. Непосредственно 

перед разрушениями из-под окрайков резервуаров наблюдались утечки топлива. 

В связи с чем решено было начать откачку из них жидкостей, однако сделать это 

не удалось, так как разрушения произошли очень быстро, что привело к образова-

нию потоков, которые промыли земляное обвалование с последующим разливом 

на значительной площади. 

В начале 1970-х годов вблизи г. Фоулей (Англия) произошли три крупных 

аварии на новых резервуарах диаметром по 53 м каждый, два из которых были  

заполнены водой, а третий – нефтью. При разрушении одного из резервуаров  

поток воды промыл обвалование, при этом промоина достигала 20 м в ширину  

и 5 м в глубину. В результате инцидентов повреждено различное оборудование. 

В 1971 г. на территории нефтеперерабатывающего завода в г. Чеховицы-

Дзедзицы (Польша) от удара молнии возник пожар в РВС-12500 м3 с нефтью.  

Рядом находились еще три однотипных резервуара с нефтью. Через 5,5 ч произо-

шел выброс нефти в результате которого пострадали пожарные и техника.  

Несмотря на охлаждение в это же время произошел взрыв в соседнем резервуаре, 

который разрушился и горящая нефть, перехлестнув через обвалование, разлилась 

по уклону на площади более 47000 м2. Пожар распространился на многие здания 

и сооружения завода и продолжался более 48 ч. 

18 декабря 1974 г. на территории нефтеперерабатывающего завода  

«Мицубиси Сэкие» (Япония) произошло разрушение крупногабаритного резерву-

ара типа РВС-50000 м3 с мазутом. В результате аварии поток горящего мазута 

промыл земляную дамбу и распространился не только по территории завода,  

но и достиг причального комплекса и вышел в море. 

В 1979 г. на территории нефтеперерабатывающего завода в г. Уайтинг 

(США) произошел пожар с катастрофическими последствиями.  
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Взрыв на гидрогенизационной установке привел к возникновению пожара 

пролива бензина и его распространению по уклону заводской территории в резер-

вуарный парк. При этом пожар в парке бесконтрольно развивался около 30 ч, что 

привело к разрушению около 30 резервуаров с сырой нефтью, вместимостью  

от 5000 до 10000 м3. В дальнейшем пожар распространился на городские  

постройки. Была произведена эвакуация более 1400 жителей города. В результате 

пожара нанесен значительный материальный ущерб, в том числе огнем уничто-

жено 60 резервуаров.  

В начале 1980-х годов на территории нефтеперерабатывающего завода  

в округе г. Валмадрера (Италия) произошло разрушение резервуара с плавающей 

крышей (далее – РВСПК) номинальным объемом 2000 м3, содержащего 1500 м3 

нефти. Резервуар располагался в группе из четырех резервуаров, обнесенных зем-

ляным валом высотой 1,25 м. Через 40 минут после возникновения пожара, резервуар 

разрушился. Горящая нефть перелилась через обвалование и разлилась на большой 

площади, создав угрозу соседним резервуарам. Пожар продолжался более 7 ч. 

19 декабря 1982 г. под г. Каракасом (Венесуэла) на складе нефтехранилища 

взорвался и разрушился крупногабаритный резервуар, содержащий 40000 м3 

нефти. Пожар распространился в городскую черту и морскую бухту, где загорелся  

танкер, при этом на берегу взорвался еще один резервуар с нефтью. В результате 

катастрофы погибло более 140 человек, более 500 человек получили травмы. 

30 августа 1983 г. на территории нефтеперерабатывающего завода «Амоко»  

в г. Милфорд-Хейвене (Великобритания) произошел пожар в РВСПК-100000 м3  

с сырой нефтью. Через сутки в течение двух часов произошло два выброса нефти,  

в результате чего ожоги получили более 40 человек. После третьего выброса  

резервуар разрушился с разливом остатков нефти в границах обвалования. 

21 декабря 1985 г. на нефтехранилище «Ажил Петроли» в г. Неаполе  

(Италия) произошел пожар с катастрофическими последствиями. Резервуарный 

парк состоял из 33 резервуаров, обнесенных по периметру земляным обвалованием 

высотой 7 м, за которым располагались автомобильная и железная дороги, порт  

и канал Спероне, впадающий в море.  
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В процессе перекачки нефтепродуктов с танкера в резервуарный парк  

произошла значительная утечка бензина, что привело к образованию значительной 

по размеру зоны взрывоопасных концентраций и последующему взрыву. В резуль-

тате воздействия взрывной волны разрушены более 20 резервуаров, здания насос-

ных, производственных и административных корпусов, частично разрушено земля-

ное обвалование, при этом разрушился многоэтажный жилой дом, расположен-

ный за каналом. Площадь пожара превышала 15000 м2, тушение продолжалось 

четверо суток, а ущерб превысил 50 млрд лир. 

2 января 1988 г. на территории терминала компании Ashland Oil в штате  

Пенсильвания (США) произошло разрушение РВС-15000 м3 с дизельным топли-

вом. Образовавшийся поток нефтепродукта перехлестнул через земляное обвало-

вание, проник в систему удаления сточных вод и через нее – в реку (около 2000 т). 

От воздействия мощного потока сильные повреждения получили два соседних  

резервуара, находившихся на расстоянии 30 м, а также разрушению подверглось 

строение из шлакоблоков, расположенное на расстоянии 40 м от аварийного  

резервуара. Из-за недостатка сил и средств для локализации утечки в начальной 

стадии дизельное топливо по реке достигло места слияния с другой рекой и,  

в конечном счете, попало в р. Огайо, в связи с чем противоаварийные мероприя-

тия проводились в трех штатах. В результате попадания топлива в реки погибли 

тысячи рыб и птиц, загрязнены десятки километров береговых линий. Из-за пере-

боев в водоснабжении потерпели убытки многие предприятия.  

В 1994 г. на территории мазутного хозяйства одной из ТЭЦ в Болгарии  

произошло квазимгновенное разрушение РВС-5000 м3 полностью заполненного 

мазутом. Образовавшимся гидродинамическим потоком было разрушено обвало-

вание и здание администрации ТЭЦ. 

12 ноября 1996 г. на территории нефтеперерабатывающего завода «Пемекс» 

вблизи г. Мехико (Мексика) произошло разрушение крупногабаритного резервуара 

с бензином. От воздействия образовавшейся волны разрушился соседний резервуар. 

Пожар пролива распространился на жилую застройку. Произведена эвакуация  

более 1000 жителей из близлежащего района. Погибло 4 человека. 
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26 сентября 2003 г. на территории нефтеперерабатывающего комплекса  

«Идемитцу», расположенном на о. Хоккайдо (Япония), в результате землетрясе-

ния был практически полностью разрушен резервуарный парк, состоящий из 105 

резервуаров общим объемом 600000 м3. В результате инцидента нанесен значи-

тельный материальный ущерб. 

4 февраля 2005 г. на территории химического завода вблизи г. Хельсинборга 

(Швеция) произошло разрушение РВС-20000 м3 с разливом до 15000 м3 серной 

кислоты и образованием ядовитого облака. Пострадали 13 человек. Причиной 

аварии резервуара стало образование трещин вследствие коррозии металла. 

16 октября 2008 г. на нефтебазе «Льен Чиеу» в г. Дананг (Вьетнам) из-за 

сильных дождевых осадков обрушилась земляная насыпь резервуарного парка, 

усиленная железобетонными плитами, которые в свою очередь повредили два  

однотипных РВС-3000 м3, что привело к их частичному разрушению с разливом  

соответственно бензина и индустриального масла (рисунок 1.28). Только благодаря 

оперативным действиям персонала объекта и пожарной охраны разлив нефтепро-

дуктов удалось локализовать в пределах территории нефтебазы, не допустив  

экологической катастрофы, связанной с их попаданием в морской залив.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.28 – Общий вид поврежденных резервуаров на нефтебазе «Льен Чиеу» 
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Анализ рассмотренных инцидентов также показывает, что нормативные 

преграды, в том числе железобетонные ограждающие стены резервуарных парков, 

практически во всех случаях не смогли удержать образующийся при разрушении 

РВС мощный поток жидкости. При этом, если резервуарный парк находился  

ближе к центральной части объекта с повышенной плотностью размещения обо-

рудования, то разрушение РВС приводило, как правило к каскадному и катастро-

фическому развитию аварии (пожара), а при расположении вблизи акваторий –  

к возникновению ЧС и экологическим катастрофам. 

В связи с тем, что большинство эксплуатируемых (проектируемых) резерву-

арных парков на территориях ТЭС в СРВ находятся (будут находиться) в непо-

средственной близости к акваториям (см. таблицы 1.1, 1.2), как правило до 200 м 

от уреза воды, то представляется актуальным выполнить прогнозирование воз-

можной обстановки при разрушении типового РВС с целью обоснования необхо-

димости разработки дополнительных мероприятий, направленных на предотвра-

щение возникновения как каскадного и катастрофического развития аварии, так  

и ЧС и экологической катастрофы, чему и посвящен следующий подраздел работы.  

 

 

1.4 Прогнозирование каскадного развития аварии на территории тепловой 

электростанции во Вьетнаме при разрушении типового резервуара   

 

 

Прогнозирование каскадного развития аварии выполнено на примере  

разрушения типового РВС-20000 м3 с мазутом (№ 2), расположенного на террито-

рии мазутного хозяйства ТЭС «О Мон 1» в провинции Кан Тхо СРВ, общий вид 

которой был представлен на рисунке 1.4, а расположение ТЭС в ситуационном 

плане показано на рисунке 1.29. 

Основным видом топлива для работы ТЭС служит природный газ, а в качестве 

резервного топлива используется мазут, хранение которого осуществляется в группе 

из трех однотипных РВС-20000 м3 (диаметр 39,9 м, высота 18 м). 
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Рисунок 1.29 – Расположение ТЭС «О Мон 1» в ситуационном плане 

 

В результате пожарно-технического обследования мазутного хозяйства ТЭС 

выявлено, что группа РВС имеет по периметру замкнутое земляное обвалование 

трапецеидальной формы высотой 2 м и шириной поверху 0,5 м, рассчитанное  

на гидростатическое давление разлившейся жидкости. Каждый резервуар в группе 

отделен внутренним земляным валом высотой 1,3 м. Расстояние между резервуа-

рами в группе составляет 33 м, а от стенок резервуаров до подошвы внутренних 

откосов обвалования – 15 м. Таким образом противопожарные расстояния в группе 

рассматриваемых мазутных резервуаров соответствуют требованиям норматив-

ных документов, действующих как на территории СРВ [51], так и в России [52].  

В тоже время установлено несоответствие расстояний от стенок РВС до уреза  

воды р. Хау, которое фактически не превышает 64 м при нормативном – 200 м. 

Важно также отметить наличие незначительного уклона (не более 2,3 %) с терри-

тории мазутного хозяйства ТЭС в сторону водоема.    

1 

2 

3 
Границы территории 

ТЭС «О Мон 1» 

Группа мазутных  

РВС-20000 м3 

Судоходная р. Хау 

(приток р. Меконг) 
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Прогнозирование формы площади пролива мазута и зоны возможного  

затопления территории при разрушении РВС-20000 м3 (№ 2) выполнены по мето-

дике, разработанной на кафедре пожарной безопасности технологических процес-

сов (далее – ПБТП) Академии ГПС МЧС России [37], [55], [74], [100], [102],  

основные положения которой также изложены в методических указаниях  

«Расчетное определение параметров аварийного разлива нефти и нефтепродуктов 

при квазимгновенном разрушении РВС» [103], используемых специалистами  

«НК «РОСНЕФТЬ» для обоснования уровня возможной ЧС и последствий ее воз-

никновения, планирования мероприятий по предупреждению и ликвидации ЧС, 

обоснования необходимого количества сил и средств для ликвидации ЧС и под-

держания в соответствующей степени готовности аварийно-спасательных форми-

рований (далее – АСФ), планирования учений и тренировок АСФ по ликвидации 

ЧС, обоснования финансовых и материальных ресурсов, осуществления целевых 

и научно-исследовательских программ, направленных на предупреждение ЧС. 

Важно отметить, что в основу методики были положены результаты анализа 

представительной выборки из генерального массива статистических данных  

произошедших разрушений РВС на объектах ТЭК России, информация о которых 

частично представлена в подразделе 1.2 настоящей работы, а более полно – в [37], 

[74], [100], а также натурного эксперимента по квазимгновенному разрушению 

РВС-700 м3 с водой на одной из нефтебаз в Липецкой области [37], [100], [104]. 

При обработке данных в качестве исходных параметров использовались 

геометрические размеры резервуаров, уровень хранимой жидкости, уклон мест-

ности, а в качестве функции отклика – значения и характеристики площадей про-

ливов. При этом установлено, что вид хранимой жидкости, ее физико-химические 

свойства и температура существенного влияния на величину площади пролива не 

оказывают, а ее геометрическая форма в большей степени зависит от уклона (i, %) 

производственной площадки:  

– первая группа (i ≤ 1,5) – площадь разлива жидкости близка к форме круга, 

центр которого смещен на расстояние Lсм относительно центра аварийного РВС  

в сторону направления потока жидкости (рисунок 1.30а); 
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– вторая группа (1,5 < i ≤ 3) – площадь разлива жидкости в направлении 

максимального уклона местности напоминает форму полукруга с примыкающей  

к нему трапецией (рисунок 1.30б); 

– третья группа (3 < i ≤ 7) – форма площади разлива аналогична форме во 

второй группе, однако трапеция имеет более вытянутую форму (рисунок 1.30б). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а           б  

Рисунок 1.30 – Формы площадей проливов жидкостей (сплошная линия)  

и зон возможного затопления (пунктирная линия) территории  

с уклоном местности а – i  1,5; б – 1,5 < i  7: 

Rр – радиус РВС, м; Rпр – радиус площади пролива жидкости при разрушении 

РВС, м; Rз – радиус зоны возможного затопления территории жидкостью при  

разрушении РВС, м; Lсм – расстояние от центра аварийного РВС до центра окруж-

ности, ограничивающей площадь пролива, м; Lмах – максимальное расстояние от 

центра аварийного РВС до границы зеркала пролива жидкости по направлению 

уклона местности, м; Lтр – ширина площади пролива жидкости на территориях  

с 1,5 ≤ i ≤ 7, численно равная Rпр, м; Fпк и Fтр – площади полукруга и примыкаю-

щей трапеции, соответственно, на территориях с 1,5 ≤ i ≤ 7, м2; Fз – площадь зоны  

возможного затопления территории жидкостью при разрушении РВС, м2 

 

Под зоной возможного затопления в методике понимается территория объ-

екта и прилегающей к нему местности, участки которой могут быть затоплены 

жидкостью, находящейся в РВС, при различных направлениях его разрушения. 

Границей зоны возможного затопления является условная линия, ограничиваю-

щая зону затопления, за пределы которой с высокой вероятностью не произойдет 

пролив жидкости из разрушившегося РВС. 
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В таблице 1.3 приведены формулы для определения параметров, характери-

зующих форму площади пролива жидкости и зону возможного затопления терри-

тории в зависимости от уклона местности при полном разрушении резервуара  

с уровнем жидкости, принимаемым равном высоте стенки резервуара.  

 

Таблица 1.3 – Параметры формы и зоны пролива жидкости при разрушении РВС 
 

Уклон, % Формулы для определения параметров пролива 

i ≤ 1,5 
Fпр = 5,5Vж 

Lсм = 3,9Rр 

пр пр /R F   

з мах пр смR L R L   ; 
2

з зF R  

1,5 < i ≤ 3 
Fпр = Fпк + Fтр = 7,5Vж 

Rпр = Lтр = 6,8Rр 

2

пк пр / 2F R ; тр пр пкF F F   

тр

max

пр

2

3

F
L

R
 ; 

*

з зR R ; 

2

з з з max/ 2 2F R R L   
3 < i ≤ 7 

Fпр = Fпк + Fтр = 12,5Vж 

Rпр = Lтр = 6,3Rр 

 

Тогда, для рассматриваемого РВС-20000 (объем жидкости Vж ≈ 22495,10 м3) 

при i = 2,3 % соответствующие параметры аварийного пролива мазута составят: 

Fпр = Fпк + Fтр = 7,5Vж = 7,5∙22495,10 = 168713,25 м2; 

Rпр = Lтр = 6,8Rр = 6,8∙19,95 = 135,66 м; 

2 2

пк прπ / 2 3,14 135,66 / 2 28893,71F R     м2; 

Fтр = Fпр – Fпк = 168713,25 – 28893,71 = 139819,54 м2; 

Lmax = 2Fтр / 3 / Rпр = 2∙139819,54 / 3 / 135,66 = 687,11 м; 

Lсм = 3,9Rр = 3,9∙19,95 = 77,81 м; 

Fпр = 5,5Vж = 5,5∙22495,10 = 123723,05 м2; 

пр пр / π 123723,05 / 3,14R F  198,50 м; 

*

з зR R = Rпр + Lсм = 198,50 + 77,81 = 276,31 м; 

2

з з з maxπ / 2 2F R R L  3,14∙276,312 / 2 + 2∙276,31∙687,11 = 499575,86 м2. 

На рисунке 1.31 показаны прогнозируемые границы площади пролива мазута 

при разрушении РВС-20000 м3 (№ 2) на территории ТЭС «О Мон 1» в сторону  

р. Хау (сплошная линия, красный фон) и зоны возможного затопления территории 

мазутом (пунктирная линия). 
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Рисунок 1.31 – Прогнозируемые площадь пролива и зона затопления территории 

мазутом при разрушении РВС-20000 м3 на ТЭС «О Мон 1» 

 

Следует отметить, что положения рассмотренной методики справедливы 

для прогнозирования параметров пролива при полном разрушении РВС на  

твердой поверхности. Однако, при отметке на ситуационном плане объекта в  

соответствующем масштабе вычисленных параметров можно получить значение  

расстояния на границе пролива (Lгп) по твердой и водной поверхностям, необхо-

димого для вычисления окончательной площади пролива по твердой поверхности. 

В данном случае это расстояние составило около 255,36 м (см. рисунок 1.31).  

Тогда общая площадь пролива мазута по твердой поверхности составит около 

45747,47 м2. С учетом толщины слоя мазута ~0,133 м можно сделать вывод о том, 

что по твердой (земной) поверхности следует ожидать пролива около 6084,41 м3 

топлива, соответственно в водоем может попасть до 16410,69 м3 мазута.   

Граница  

площади пролива 

Fпр = 168713,25 м2 

Граница  

зоны затопления 

Fз = 499575,86 м2 

Основное 

направление 

потока 

2 

Граница пролива  

по твердой и водной  

поверхностям 

Lгп = 255,36 м 
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Из литературных источников [105], [106] известно, что толщина слоя,  

разливающегося по водной поверхности мазута составляет от 0,005 до 0,01 м.  

Таким образом при залповом попадании мазута в р. Хау и принимаемой толщине 

слоя в 0,01 м можно ожидать в первые часы после аварии РВС разлив на площади 

до 1,64 км2. При этом, в случае непринятия своевременных мер по локализации 

пролива площадь мазута может быть увеличена в два и более раз с учетом скоро-

сти течения р. Хау, которая в этой местности составляет до 3 м/с [107].  

Очевидно, что развитие такого сценария в резервуарном парке ТЭС помимо 

большого экономического ущерба, вызванного потерей резервуарной емкости  

и топлива, неминуемо приведет к серьезным негативным экологическим послед-

ствиям. Кроме этого, разлившейся по течению мазут будет достигать прибрежной 

зоны соседних с ТЭС производственных объектов, что приведет к их простою на 

длительное время. Следует также отметить, что при разрушении любого резерву-

ара в группе в сторону противоположную водоему возможно каскадное развитие 

аварии вследствие вовлечения в инцидент значительного количества различных 

сооружений и технологического оборудования ТЭС (см. рисунок 1.31). 

 Таким образом, разрушение даже одного крупногабаритного РВС с горю-

чей жидкостью способно привести к каскадному развитию аварии или возникно-

вению ЧС и указывает на необходимость применения в резервуарных парках ТЭС 

способов, направленных на минимизацию возможных негативных последствий 

разрушений РВС, классификация и анализ которых приведены далее.  

 

 

1.5 Классификация и анализ способов минимизации негативных  

последствий разрушений резервуаров с горючей жидкостью 

 

 

На рисунке 1.32 представлена классификация наиболее широко применяемых 

способов, направленных на предотвращение возникновения волны прорыва,  

образующейся при полном разрушении РВС, а также на ее локализацию в пределах 
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ограждения, в том числе рекомендуемых нормативными документами по пожар-

ной и промышленной безопасности резервуарных парков, действующими как  

в СРВ, так и в России [37], [48]–[55], [63], [80], [85], [99], [108]–[110]. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.32 – Классификация способов минимизации негативных  

последствий разрушений РВС с горючей жидкостью 

 

Из рисунка 1.32 видно, что рассматриваемые способы могут классифициро-

ваться по признаку предотвращения или локализации волны прорыва, образую-

щейся при полном разрушении РВС. Так, например, с целью устранения непо-

средственно опасного фактора аварии (волны прорыва) уже на стадии проектиро-

вания объекта может рассматриваться вопрос о возможности замены конструкции 

РВС на подземный или приравненный к нему резервуар. В тоже время подземные 

резервуары имеют свои недостатки, главным образом, связанные с сохранением 

герметичности от коррозионного воздействия в период длительной эксплуатации. 

Кроме этого, сооружение таких типов резервуаров затруднительно вблизи берего-

вой зоны, где наблюдается активность грунтовых вод, питание которых осу-

ществляется, в том числе, за счет фильтрации из водных объектов. 
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Как отмечалось ранее, резервуарные парки ТЭС в СРВ, в основном, распо-

лагаются и проектируются в непосредственной близости к водным объектам  

(см. таблицы 1.1 и 1.2), вследствие чего применение рассматриваемого способа  

на практике является весьма проблематичным. 

Другим способом может являться замена РВС на горизонтальные стальные 

резервуары (далее – РГС) или полимерные эластичные резервуары (далее – ПЭР), 

аварии на которых не приводят к возникновению волны прорыва, поэтому доста-

точно обустройство нормативного земляного обвалования или ограждающей  

стены из негорючих материалов, рассчитанных на гидростатическое удержание 

пролитой жидкости. Однако основным недостатком в этом случае, непосред-

ственно влияющим на экономическую составляющую, будет требование по выде-

лению значительной территории объекта для установки дополнительного обору-

дования и прокладки трубопроводов. Кроме этого, в случае применения ПЭР 

осложненным является также обустройство подогрева вязких нефтепродуктов. 

Резервуары для хранения топлива на ТЭС в СРВ имеют номинальный  

объем, как правило от 5000 до 30000 м3, при общей емкости парка как минимум 

50000 м3. Очевидно, что замена единичных крупногабаритных РВС на значитель-

ное количество РГС или ПЭР экономически нецелесообразна, при этом примене-

ние ПЭР для топочного мазута, который исходя из обеспечения технологического 

процесса должен постоянно находиться в подогретом состоянии, неприемлемо. 

В целом, рассматривая тот или иной способ, направленный на предотвра-

щение возникновения волны прорыва, необходимо учитывать, как технологиче-

скую возможность его применения, так и экономические затраты. 

Относительно применения способов, направленных на локализацию волны 

прорыва в пределах ограждения, следует еще раз отметить, что нормируемые  

преграды в виде земляных обвалований, в том числе покрытых железобетонными 

плитами, или ограждающих стен, выполненных из кирпичной или каменной 

кладки, а также из железобетонных блоков, не способны локализовать весь объем 

хранимой в РВС жидкости до аварии, что убедительно подтверждается послед-

ствиями разрушений РВС, описания ряда которых были представлены ранее.  
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Обустройство второго обвалования, в том числе использование приподня-

тых участков дорог резервуарного парка, как и сооружение отводных каналов или 

траншей, также является малоэффективным, особенно при разрушении РВС  

объемом более 5000 м3, что характерно для ТЭС в СРВ. Так, в частности, авария  

РВС-30000 м3 при проведении гидравлических испытаний на территории мазут-

ного хозяйства «Запорожской» ГРЭС в г. Энергодаре, подробное описание кото-

рой представлено ранее (см. рисунок 1.21), показала неспособность даже двойного 

контура земляного обвалования, усиленного бетонной стяжкой, противостоять 

размыву и удержать поток воды, который разлился на площади более 0,75 км2.  

Следует отметить, что для эффективного использования таких способов  

локализации потока жидкости необходимо, в первую очередь, иметь надежные 

данные по их геометрическим характеристикам, которые в настоящее время  

не регламентируются нормативными документами и могут являться предметом 

дальнейших исследований, а также учитывать необходимость выделения большой 

площади территории объекта под их сооружение.  

К разновидности способов локализации потока жидкости при разрушении 

РВС посредством обустройства сверхнормативных ограждений следует отнести 

также сооружение дополнительной защитной стены, метод определения геомет-

рических параметров которой был разработан на кафедре пожарной безопасности 

технологических процессов Академии ГПС МЧС России [79], [80] и изложен  

в ГОСТ Р 53324-2009 [108]. Преграда предназначена для полного удержания  

части потока жидкости, переливающегося через нормативное земляное обвалова-

ние или ограждающую стену отдельно стоящего РВС или группы таких резервуа-

ров, в следующем диапазоне изменения исходных данных:  

 

400 ≤ Vн ≤ 5000; 0,1 ≤ a/Нж ≤ 0,25; 0,4 ≤ L/Dр ≤ 1; 0,5 ≤ ν ≤ 5, 

 

где Vн – номинальный объем РВС, м3; 

a – высота ограждения, м; 

Hж – максимальный уровень жидкости в РВС, м; 



   54 
 

L – расстояние от стенки РВС до ограждения, м;  

Dр – диаметр РВС, м;  

ν – коэффициент кинематической вязкости жидкости, сСт. 

Дополнительная защитная стена представляет собой вертикальную преграду 

высотой hст, расположенную за нормативным ограждением с одной, двух, трех 

сторон или по всему периметру ограждения РВС или группы РВС (рисунок 1.33). 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Рисунок 1.33 – Расчетная схема для определения геометрических параметров  

дополнительной защитной стены (Hр – высота РВС, м) 

 

В зависимости от конструктивного исполнения нормативного ограждения 

расстояние от него до дополнительной стены (L1, м) определяется по формулам: 

при земляном обваловании 

 

L1 = Dр[1,516 – 572,34(a/Нж)6 – 0,17(L/Dр)
3];   (1.1) 

 

при вертикальной стене 

 

L1 = Dр[–0,259 – 0,562ln(a/Нж) – 0,543ln(L/Dр)].   (1.2) 

 

Высоту вертикальной стены (hст, м) вычисляют по формуле: 

 

hст = 0,272Нж.       (1.3) 

 

Таким образом, используя зависимости (1.1)–(1.3), находят оптимальную 

высоту дополнительной защитной вертикальной стены, необходимую для полного 

удержания волны прорыва в границах рассматриваемого ограждения.  
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Однако рассматриваемый способ имеет и существенный недостаток,  

связанный с ограничением его применимости для РВС номинальным объемом  

не более 5000 м3. Очевидно, что в резервуарных парках ТЭС в СРВ на ограничен-

ной территории с эксплуатацией, как отмечалось ранее крупногабаритных РВС, 

использование таких преград также является нецелесообразным.  

Принципиально другим способом локализации потока жидкости при разру-

шении РВС является сооружение взамен земляных обвалований или защитных 

стен специальных монолитных железобетонных ограждающих стен с волноотра-

жающим козырьком, рассчитанных на гидродинамические нагрузки и способных 

сохранять устойчивость к воздействию углеводородного режима пожара в тече-

ние длительного времени. Конструкция такой преграды была также разработана 

на кафедре пожарной безопасности технологических процессов Академии ГПС 

МЧС России [74], [81], [111], [112], [113] метод определения ее геометрических  

параметров изложен в ГОСТ Р 53324-2009 [108].  

Ограждающая стена с волноотражающим козырьком предназначена для 

полного удержания волны жидкости при квазимгновенном разрушении наземного 

вертикального резервуара или группы резервуаров, в следующем диапазоне  

изменения исходных данных: 

 

100 ≤ Vн ≤ 30000; 3 ≤ L ≤ 30, 

 

где Vн – номинальный объем РВС, м3; 

L – расстояние от ограждающей стены до стенки РВС, м. 

Высоту ограждающей стены (Нс, м) рассчитывают по формуле: 
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Н
 ,     (1.4) 

 

где Кз – коэффициент запаса, рекомендуемый принимать равным 1,1 для  

РВС вместимостью не более 5000 м3 и равным 1,2 для РВС большей вместимости; 
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а1 = f1(b/Hж), а2 = f2(L1/Rp) – переменные, зависящие от длины вылета волноотра-

жающего козырька (b, м) и расстояния от центра РВС до ограждающей стены  

(L1, м), соответственно равные: 

 

a1 = 15,2(b/Нж) + 0,485;       (1.5) 

 

a2 = lg(L1/ Rр),         (1.6) 

 

где Нж – максимальный уровень жидкости в РВС, м; 

Rр – радиус аварийного РВС, м. 

Принципиальная схема преграды приведена на рисунке 1.34.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.34 – Принципиальная схема ограждающей стены 

с волноотражающим козырьком: 

1 – защитная стена; 2 – волноотражающий козырек; 

3 – площадка отражения потока; 4 – основание стены 

 

Длину вылета волноотражающего козырька рекомендуется принимать: 

– для РВС вместимостью до 700 м3 – не менее 0,5 м; 

– для РВС вместимостью от 700 до 5000 м3 – не менее 1,0 м; 

– для РВС вместимостью от 5000 до 30000 м3 – не менее 1,5 м. 
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Таким образом, зависимость (1.4) позволяет на основании эксплуатацион-

ных характеристик РВС объемом от 700 до 30000 м3 найти оптимальную высоту 

ограждающей стены при соответствующей длине волноотражающего козырька 

(при α = 45°) в зависимости от расстояния до стенки резервуара в диапазоне  

от 3 до 30 м, то есть получить исходные данные для проектирования преграды.  

Безусловно, применение рассматриваемой преграды в резервуарных парках 

позволяет полностью удержать волну прорыва, тем самым не допустить каскад-

ного развития аварии и минимизировать негативные последствия при разрушении 

РВС. Однако такая конструкция, выполняемая из монолитного железобетона,  

является достаточно массивным сооружением, при строительстве которого, как 

правило используется свайный фундамент глубокого заложения (до 10 и более 

метров). С учетом, как уже отмечалось, близкого расположения РВС на террито-

риях ТЭС в СРВ к водным объектам строительство таких преград весьма пробле-

матично. 

По всей видимости, наиболее перспективным может являться рассмотрение 

способа локализации потока жидкости, основанного на применении резервуаров  

с защитной стенкой типа «стакан в стакане» (рисунок 1.35) [48]–[50], [63].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1.35 – Конструктивное решение резервуара с защитной стенкой: 

1 – стационарная крыша; 2 – атмосферозащитный козырек; 3 – ветровое кольцо; 

4 – основная стенка; 5 – аварийные канаты; 6 – защитная стенка; 7 – кольца 

жесткости; 8 – лотковый зумпф; 9 – основное днище; 10 – защитное днище 
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При этом, как уже отмечалось во введении, требования действующих как  

в СРВ, так и в России основных нормативных документов в области обеспечения  

пожарной безопасности резервуарных парков хранения нефти и нефтепродуктов 

(TCVN 5684:2003 [51] и СП 155.13130.2014 [52]) не распространяются на проек-

тирование и строительство РВСЗС. В тоже время, отдельные положения действу-

ющих в РФ нормативных документов в области обеспечения промышленной  

безопасности (ГОСТ 31385-2016 [50], СТО-СА-03-002-2009 [48], ИД-2010 [49]) 

непосредственно посвящены проектированию, изготовлению и монтажу РВСЗС. 

Следует также отметить, что при разработке указанных нормативов был учтен 

опыт проектирования и эксплуатации резервуаров на базе зарубежных докумен-

тов, в том числе API-650 [114], EN 14015 [115] и др. 

Так, в ГОСТ 31385-2016 дается следующее определение РВСЗС – конструк-

тивное решение резервуара, включающее в себя внутренний основной резервуар 

со стационарной или плавающей крышей и наружный защитный резервуар. Непо-

средственно требования к проектированию РВСЗС в этом документе приводятся  

в подразделе 6.1.13 «Резервуары с защитной стенкой», где в том числе указывается, 

что диаметр и высота стенки защитного резервуара должны рассчитываться так, 

чтобы в случае повреждения внутреннего резервуара и перетекания части продукта 

в защитный резервуар его уровень был на 1 м ниже верха стенки защитного резер-

вуара, при этом ширина межстенного пространства должна быть не менее 1,8 м. 

Кроме этого отмечается, что РВСЗС не требуют устройства железобетонного каре 

для защиты от гидродинамического удара продукта при мгновенном разрушении 

основного резервуара, а требуют обычной защиты для гидростатического удер-

жания и организованного отвода растекающейся жидкости. Кроме этого, к требо-

ваниям рекомендательного характера относятся: 

– установка на основной стенке стальных аварийных канатов с целью  

предупреждения лавинообразного разрушения внутреннего резервуара; 

– обустройство на защитной стенке колец жесткости, рассчитанных на  

гидродинамический удар продукта при аварии основного резервуара; 

– перекрытие межстенного пространства атмосферозащитным козырьком. 
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В СТО-СА-03-002-2009, с учетом дополнений и изменений, изложенных  

в ИД-2010, приводятся более расширенные требования к РВСЗС, в том числе,  

касающиеся обустройства систем противопожарной защиты, однако требования  

к межстенному пространству и высоте защитной стенки полностью дублируются 

с требованиями ГОСТ 31385-2016. В этой связи важно указать, что в действую-

щих ранее правилах безопасности ПБ 03-381-00 «Правила устройства вертикаль-

ных цилиндрических стальных резервуаров для нефти и нефтепродуктов» [47],  

в которых впервые были сформулированы требования к РВСЗС, рассматриваемые 

нормы также приводились, однако ширина межстенного пространства должна 

была приниматься не менее 1,5 м, а высота защитной стенки должна была состав-

лять не менее 80 % от высоты стенки основного РВС. 

Анализ рассмотренных требований нормативных документов к РВСЗС  

позволяет сделать следующие выводы: 

1) в последующих редакциях нормативных документов значение минималь-

ной ширины межстенного пространства РВСЗС увеличено с 1,5 до 1,8 м. По всей  

видимости такое решение принято с учетом полученного опыта эксплуатации 

РВСЗС, в том числе удобства обслуживания и проведения ремонтных работ.  

В тоже время расстояние в 1,5 м может быть принято в качестве минимального 

при проведении исследований по оценке необходимой высоты защитной стенки, 

оборудованной волноотражающим козырьком;  

2) в нормативных документах не предъявляются требования к максималь-

ной ширине межстенного пространства РВСЗС. Очевидно, что с увеличением  

этого расстояния высота защитной стенки должна снижаться. Подтверждением 

этому являются результаты ранее выполненных на кафедре пожарной безопасно-

сти технологических процессов Академии ГПС МЧС России экспериментальных 

исследований по изучению влияния потока жидкости при разрушении РВС на 

ограждения, имеющие различные геометрические параметры [54], [74], [80]. При 

этом в качестве максимальной ширины может рассматриваться значение в 3 м, 

что обусловлено, в основном, экономической целесообразностью обустройства 

защитного резервуара; 
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3) несмотря на предъявление требований к устойчивости стенки основного 

резервуара посредством обустройства на ней стальных аварийных канатов, а также 

к защитной стенке за счет установки колец жесткости, нормами предусматривается 

необходимость обустройства дополнительных ограждений, рассчитанных на гид-

ростатическое удержание пролитого продукта. То есть требование к высоте защит-

ной стенке в 80 % от стенки основного РВС, по всей видимости, не предполагает 

полного удержания продукта в границах этого ограждения.  

Подтверждение этому предположению также показано в работе [54], где 

приводятся результаты исследований по оценке доли жидкости, которая может 

перелиться через защитную стенку в зависимости от ее высоты и межстенного 

расстояния (см. подраздел 2.1). В частности, установлено, что для полного удер-

жания волны прорыва в границах защитной стенки ее высота должна не менее 

чем на 10 % превышать максимальный уровень жидкости в основном (внутрен-

нем) резервуаре до аварии. Очевидно, что строительство таких высоких защитных 

стенок экономически нецелесообразно, при этом могут создаваться условия для 

образования зон взрывоопасных концентраций даже при нормальной работе  

резервуара, как в его межстенном пространстве, так и снаружи защитной стенки. 

Понижение уровня хранимого продукта в основном резервуаре, как способа для 

снижения высоты защитной стенки, также является нецелесообразным исходя, 

прежде всего, из экономических соображений. При этом увеличение свободного 

пространства в основном резервуаре приведет к более частому образованию в нем 

взрывоопасных концентраций, то есть повысится уровень пожарной опасности 

резервуара, что является неприемлемым.    

В заключении отметим, что конструкции РВСЗС находят все большее при-

менение на практике, особенно при необходимости проектирования резервуарных 

парков в прибрежной зоне [116]–[119]. При этом важно указать, что информация  

о разрушениях таких типов резервуаров в литературных источниках не приводится. 

В тоже время, представляет интерес описание пожара в РВСЗС с понтоном (далее – 

РВСЗСП) вместимостью 20000 м3, произошедшего в Польше 3 мая 2003 г. на тер-

ритории Гданьского нефтеперерабатывающего завода (рисунок 1.36) [120], [121]. 
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Рисунок 1.36 – Фрагмент развития пожара в РВСЗСП-20000 м3 с бензином 

 

Резервуар был построен по новой технологии в 1999 г., согласно которой 

земляное обвалование заменено на защитную стенку и двойное дно с системой 

контроля герметичности (диаметр основного резервуара – 40 м; высота – 16,5 м; 

диаметр защитного резервуара – 44,1 м; высота защитной стенки – 13,6 м).  

В случае возможного разлива хранимой жидкости защитная стенка могла вместить 

все содержимое основного резервуара и дополнительно 0,45 м огнетушащей  

пены. Кроме этого, топливные насосы были оборудованы системой контроля  

температуры перекачиваемой жидкости и системой блокировки при повышении  

ее температуры более 50 °С. Резервуар также был оборудован стационарной  

установкой пенного пожаротушения, управление которой могло осуществляться  

с пульта из помещения пенной насосной, или с поста управления на распредели-

тельном щите. 

Из описания пожара [120], [121] следует, что в 14 ч 47 мин тремя работни-

ками объекта начал производиться отбор проб бензина во время которого про-

изошел взрыв, приведший к их гибели, с последующим возникновением пожара  

в резервуаре.  
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При взрыве установка пожаротушения была повреждена и несмотря на  

запуск насосов, пена внутрь резервуара не попала, что привело к развитию пожара 

и созданию условий для его распространения на соседний однотипный резервуар, 

расположенный в 25 м. Первоначальная попытка потушить пожар была предпри-

нята вскоре после взрыва, но была прекращена из-за слишком низкой мощности  

и дальности действия имеющегося оборудования. Вместо этого были запущены 

системы охлаждения на соседних резервуарах в ожидании пополнения сил и тех-

ники из соседних районов. При этом производилась откачка бензина из горящего 

резервуара в другие резервуары парка с целью сохранения продукта.   

Кроме этого, с помощью тепловизора производился контроль температуры 

стенки основного резервуара, которая несмотря на постоянное внешнее охлажде-

ние со временем стала повышаться, создавая угрозу ее разрушения. В связи с этим 

было принято решение о заполнении межстенного пространства водой. Регистра-

ция температуры стенки резервуара показала, что достигается значительный 

охлаждающий эффект. Так, температура стенки смоченной водой не превышала 

60 °С, а сухой – резко повышалась до 200 °С. Откачка бензина из горящего резер-

вуара была прекращена в 1 ч 5 мин 4 мая, после чего была произведена пенная 

атака, которая продолжалась до 2 ч 2 мин и закончилась ликвидацией пожара.  

Анализируя произошедший пожар можно отметить, что действенной мерой, 

направленной на недопущение разрушения стенки основного резервуара вслед-

ствие ее интенсивного нагрева пламенем горючей жидкости, является заполнение 

межстенного пространства водой, которая, по всей видимости, может быть реко-

мендована для внедрения в соответствующие нормативные документы.  

Таким образом, для предупреждения каскадного и катастрофического  

развития пожара в резервуарных парках ТЭС в СРВ актуальными представляются  

исследования, направленные на нахождение эффективного способа снижения  

высоты защитой стенки РВСЗС при максимальном уровне заполнения основного 

резервуара горючей жидкостью. В частности, предлагается рассмотреть возмож-

ность обустройства на защитной стенке горизонтального или наклонного волно-

отражающего козырька, обращенного к стенке основного резервуара.  
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Эффективность такой конструкции защитного ограждения будет зависеть  

от геометрических параметров основного резервуара, межстенного расстояния  

и длины вылета волноотражающего козырька соответствующего вида. На нахож-

дение зависимостей между указанными параметрами и были направлены иссле-

дования настоящей работы. 

 

 

1.6 Цель и задачи исследования 

 

 

На основе выявленных особенностей размещения резервуарных парков  

на территориях ТЭС в СРВ, анализа причин и последствий разрушений верти-

кальных стальных резервуаров с горючими жидкостями в России и за рубежом, 

прогнозирования каскадного развития аварии на территории ТЭС в СРВ при  

разрушении типового РВС-20000 м3 с мазутом, классификации и анализа спосо-

бов минимизации негативных последствий разрушений РВС, отсутствия в СРВ  

и РФ нормативных документов в области обеспечения пожарной безопасности 

РВСЗС, а также анализа результатов ранее выполненных исследований по 

нахождению необходимой высоты защитной стенки РВСЗС, поставлена цель  

работы и сформулированы задачи исследования.  

Целью диссертационной работы являлась разработка рекомендаций по 

определению геометрических параметров защитной стенки с волноотражающим 

козырьком резервуара типа «стакан в стакане» для предупреждения каскадного 

развития пожара в резервуарных парках ТЭС Вьетнама. 

Для достижения цели в работе ставились и решались следующие задачи: 

– рассмотрение современного состояния ТЭС в СРВ и выявление  

особенностей их размещения на местности; 

– проведение анализа пожарной опасности разрушений РВС с жидкостью, 

включая прогнозирование каскадного развития аварии на территории ТЭС в СРВ, 

и обоснование способа минимизации негативных последствий аварий РВС; 
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– модернизация лабораторного стенда, разработка методики и проведение 

экспериментов по определению требуемой высоты защитной стенки с обустроен-

ным на ней волноотражающим козырьком горизонтального или наклонного вида; 

– получение эмпирических формул для определения высоты защитной  

стенки в зависимости от геометрических параметров основного РВС, межстенного 

расстояния и длины вылета волноотражающего козырька соответствующего вида; 

– разработка рекомендаций по определению геометрических параметров  

защитной стенки с волноотражающим козырьком для полной локализации потока 

жидкости в случае разрушения основного РВС. 
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ГЛАВА 2 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕОБХОДИМОЙ  

ВЫСОТЫ ЗАЩИТНОЙ СТЕНКИ С ВОЛНООТРАЖАЮЩИМ  

КОЗЫРЬКОМ ДЛЯ ЛОКАЛИЗАЦИИ ПОТОКА ЖИДКОСТИ 

ПРИ РАЗРУШЕНИИ ОСНОВНОГО РЕЗЕРВУАРА 

 

 

2.1 Обзор результатов исследований геометрических параметров  

ограждений различной конфигурации  

 

 

Прежде всего следует отметить, что ограждения с волноотражающим  

козырьком в виде волноотбойных стен нашли широкое применение в системах 

берегозащитных сооружений практически во всех странах мира (рисунки 2.1 [122], 

2.2 [123]), при этом история их создания может быть отнесена еще к античным 

временам [123].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Волноотбойная стена на пляжной линии в г. Кханьхоа СРВ 
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Рисунок 2.2 – Общий вид волноотбойной стены на Черноморском побережье РФ 

 

В связи с этим имеется значительное количество научных работ, выполнен-

ных как российскими, так и зарубежными учеными, посвященных, в том числе, 

оптимальной конфигурации такого типа ограждений. Так, например, в работе 

[124] для уменьшения всплесков массы воды предлагается оборудовать верти-

кальные берегозащитные сооружения Г-образным козырьком (рисунок 2.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Принципиальная схема к обустройству Г-образного козырька 
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Лабораторные эксперименты проводились на модельном волновом лотке, 

имеющим откос с заложением, равным трем, и Г-образный парапет высотой  

Нп = 0,1 м с возвышением подошвы над уровнем воды на 0,105 м. Сопряжение  

рабочей поверхности вертикальной стенки с козырьком и наклонным фундамен-

том выполнено по дуге окружности с радиусами r1 = r2 = 0,25Нп. По результатам 

экспериментальных исследований были получены зависимости для определения 

оптимальных геометрических параметров конструкции и предварительного  

расчета ее высоты (рисунок 2.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.4 – Графики для определения высоты парапета в зависимости  

от длины вылета козырька (а) и угла его откоса (б) 

 

В работе [125] исследовался волноотражающий козырек, напорная поверх-

ность которого была очерчена по дуге логарифмической спирали. Предполага-

лось, что такая конструкция обеспечит более плавное отражение набегающих 

волн, сохраняя функции парапета. При этом целью работы являлось уточнение 

параметров отраженного потока жидкости, а также получение данных для расчета 

устойчивости и прочности конструкции козырька. 

Лабораторные эксперименты также проводились в волновом лотке длиной 

100 м, шириной 4 м, высотой 7,5 м, где для создания периодических волн исполь-

зовался пневматический волнопродуктор. Конструктивно волноотражающий  

козырек был изготовлен из листовой стали, толщиной 6 мм, с четырьмя ребрами 

жесткости, толщиной 10 мм, и имел высоту 950 мм, при этом кривизна козырька 

была близка к логарифмической спирали (рисунок 2.5). 
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Рисунок 2.5 – Принципиальная схема козырька логарифмической формы 

 

Следует отметить, что при проведении опытов геометрические размеры 

конструкции не изменялись. По результатам обработки опытов определена опти-

мальная высота козырька над уровнем спокойной воды (1,47Нк), а также разрабо-

таны номограммы для определения силового воздействия волны на козырек при 

его оптимальной высоте. 

В резервуарных парках к одним из первых исследований, направленных  

на изучение возможности локализации ограждениями с козырьком переливающе-

гося при вскипании или выбросе нефти (мазута) из горящего резервуара, по всей 

видимости, по аналогии с берегозащитными сооружениями, следует отнести  

эксперименты, выполненные специалистами компании «Стандарт Ойл оф Кали-

форния» еще в начале XX-го века [126]. Проблема, побудившая выполнить такие  

исследования заключалась в том, что часть резервуарных парков в то время  

не были оборудованы какими-либо ограждениями, а обустроенные земляные  

обвалования, как показала практика, не способны ограничить распространение 

пожара при возникновении указанных явлений, что приводило к гибели людей  

и большому материальному ущербу.  
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В результате проведенных многочисленных экспериментов по выбросу 

нефти из резервуаров и испытаниям 66 ограждений различной конфигурации  

было установлено, что наиболее эффективными конструкциями по удержанию 

волны вскипания являются вертикальные стенки, оборудованные козырьками 

шириной 0,2 м, устройство между резервуаром и ограждением промежуточных 

валов и рвов, а также пересеченный рельеф местности между резервуаром  

и ограждением. В частности, указывается, что вертикальная стенка высотой 1,5 м 

с козырьком по своему защитному действию эквивалента защитному действию 

гладкой стенке высотой 2,9 м.   

Также эффективно обустройство козырьков из оцинкованного железа на 

земляных валах. Если вал высотой 1,5 м усилить стенкой с козырьком высотой 

0,9–1,2 м, то он становится эквивалентным по своей защитной способности глад-

кому валу без козырька высотой в 4,5 м. Еще большая эффективность по сравне-

нию с сооружением стенок с козырьком достигается при обустройстве вспомога-

тельного вала на расстоянии около 9 м от резервуара, так как о такой вал разбива-

ется энергия волны вскипания. Такой же эффект достигается, если вместо вала 

обустроить ров глубиной 0,6–0,9 м с небольшим валом в сторону от резервуара  

и со стенками наибольшей крутизны. Столь же эффективно и действие вспахан-

ной между резервуаром и ограждением почвы. При этом, отмечается, что для  

защиты соседних резервуаров от волны вскипания расстояние между ограждением 

и резервуаром должно составлять не менее диаметра резервуара, то есть расстоя-

ние резервуаров между собой должно быть не менее двух диаметров.   

Однако, принимая во внимание малую вероятность появления рассматрива-

емых событий на правильно сконструированных резервуарах и значительную 

стоимость предлагаемых ограждений, вопрос о целесообразности их применения 

дважды рассматривался на специальной комиссии Американского нефтяного  

института. В результате обсуждения постановили, что для надземных резервуаров  

с мазутом обустройство таких ограждений нецелесообразно, а резервуары для 

хранения нефти должны иметь ограждение стенкой или валом, или иным мето-

дом, причем ограждение должно удовлетворять следующим требованиям:      
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– емкость его должна быть равна емкости резервуара, если не предусмотрен 

отвод жидкости в какое-либо другое углубление; 

– ограждение должно быть расположено на расстоянии не менее диаметра 

резервуара и во всяком случае не ближе 15 м от стенки резервуара; 

– ограждение должно быть снабжено козырьком, обращенным в сторону 

движения выброса.  

Это постановление комиссии было принято конференцией Американского 

нефтяного института и рекомендовано Национальной противопожарной ассоциа-

ции для включения в правила противопожарной охраны. 

Следует отметить, что на территории Российской Федерации впервые  

подобное ограждение в виде вертикальной волноотбойной стенки с козырьком 

было реализовано в старом резервуарном парке Туапсинской нефтебазы. При 

этом ограждение было небольшой высоты, спроектированное исходя из опыта 

аварий малогабаритных резервуаров [36]. 

В дальнейшем, в связи с участившимися случаями разрушений резервуаров 

в 1960–1980 гг. (см. разделы 1.2, 1.3), последствия которых носили катастрофиче-

ский характер и приводили к большим материальному и экологическому ущербам, 

а также введение в действие нормативных документов по предотвращению техно-

генных аварий и катастроф, в частности «Директива Севезо» и позднее «Директива 

Севезо-II» [18], [23], стимулировали исследования и разработки, в том числе  

по проблеме удержания потока жидкости, образующегося в случае полного  

разрушения РВС, ограждениями различного конструктивного исполнения. 

Так, например, в конце 1970-х годов было выполнено экспериментально-

теоретическое исследование по определению доли жидкости, перелившейся через 

защитную преграду при разрушении резервуара [127]. Рассматривалась плоская 

одномерная задача: между двумя створами ( 0 ;rx  ) имелся канал, заполненный 

жидкостью с постоянной глубиной (Hр). На расстоянии xω= L располагалась вер-

тикальная стенка определенной высоты (a). В начальный момент времени (t = 0) 

створ канала с координатой x = 0 разрушался и жидкость двигалась в направле-

нии вертикальной стенки (рисунок 2.6). 
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Рисунок 2.6 – Принципиальная схема резервуара и ограждения 

 

Решение задачи выполнялось с помощью использования положений теории 

«мелкой воды», успешно применяемой при решении задач о разрушении плотин, 

нелинейные уравнения в которой, по сути, являются выражением законов  

сохранения массы и импульса:  
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где u – осредненная скорость потока по глубине; 

ghc   – местная скорость звука;  

g – ускорение свободного падения;  

h – глубина потока;  

x – координата; 

t – время. 

При решении задачи приняты следующие допущения: рассматривалась  

одномерная задача; движение жидкости происходит в канале прямоугольного  

сечения; время разрушения резервуара много меньше характерного времени  

движения потока до ограждения; жидкость является невязкой; трением жидкости  

о плоскую подстилающую поверхность пренебрегали; уклон канала принят  

постоянным и равен нулю. 
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В конечном виде долю жидкости (Q, %), перелившуюся через обвалование, 

определяли по формуле: 
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где u –осредненная скорость потока; 

c – местная скорость звука в точке x; 

t – время. 

Экспериментальная проверка расчетных значений проводилась на лабора-

торном стенде, где емкость имела форму куба с размером грани 22,86 см, при 

этом разрушение резервуара имитировалось быстрым поднятием вверх одной из 

стенок куба, а движение жидкости происходило в канале прямоугольного сече-

ния. Результаты численных расчетов и экспериментов приведены на рисунке 2.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.7 – Влияние высоты стенки на объем перелившейся жидкости: 

экспериментальные данные при L/r = 1/3 – ×; 1 – О; 2 – +; 3 – ∆; 4 – *; 

численные значения –  

 

По результатам анализа полученных данных сделан, в том числе, вывод  

о том, что на объем перелившейся через стенку жидкости основное влияние  

оказывает отношение a/H. Соответствующие численные решения также показали 

слабую зависимость от отношения L/R.  
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Относительно выполненных исследований необходимо отметить, что  

экспериментов с ограждениями, оборудованными козырьками, не проводилось,  

а лабораторная установка не обеспечивала условие геометрического подобия  

исследуемых объектов. Так, принятая кубическая форма емкости в экспериментах 

не соответствует цилиндрической форме натурных резервуаров. Кроме этого,  

течение жидкости, возникающее при подъеме одной из граней куба, не совсем  

соответствует образованию и течению потока при разрушении натурного резерву-

ара, а скорее аналогично истечению жидкости из-под щита, при этом не учитыва-

лось характерное распластывание потока. 

Позднее, решение этой же задачи выполнено в работе [128]. При этом мате-

матическая модель, позволяющая оценить долю жидкости, перелившейся через  

обвалование при разрушении резервуара, содержала следующие допущения:  

– рассматривалась плоская одномерная задача, жидкость принята невязкой;  

– время разрушения резервуара принималось много меньше характерного 

времени движения гидродинамической волны до обвалования;  

– трением жидкости о поверхность земли пренебрегали;  

– поверхность земли являлась плоской, горизонтальной. 

Система уравнений, описывающих движение жидкости, имела вид: 
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где h – высота столба жидкости над фиксированным уровнем, м;  

hG – высота подстилающей поверхности над фиксированным уровнем, м; 

u – средняя по высоте скорость движения столба жидкости, м/с; 

x – координата вдоль направления движения жидкости, м;  

t – время, с;  

g – ускорение свободного падения, м/с2. 
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Граничные условия с учетом геометрии задачи (рисунок 2.8) имели вид: 
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где a – высота обвалования. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 2.8 – Типичная картина движения жидкости в обваловании 

при разрушении резервуара 

 

Массовая доля жидкости Q (%), перелившейся через обвалование к моменту 

времени T, описывается выражением: 
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где uN – средняя по высоте скорость движения столба жидкости при  

x = b, м/с; 

hN – высота столба жидкости при x = b, м;  

h0 – начальная высота столба жидкости в резервуаре, м; 

R – ширина резервуара, м. 
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Численное решение системы (2.3) с граничными условиями (2.4) было 

найдено с использованием схемы Мак-Кормака, представляющей собой частный 

случай явной схемы типа «предиктор – корректор». На рисунке 2.9 представлен 

график указанной функции, а также для сравнения аналогичный график, получен-

ный в результате ранее выполненных экспериментальных исследований, рассмот-

ренных выше [127]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.9 – Зависимость доли перелившейся через обвалование жидкости (Q) 

от параметра a/h0 

 

Необходимо отметить, что представленные на рисунке 2.9 зависимости 

нашли отражение в ГОСТ Р 12.3.047-2012 «Пожарная безопасность технологиче-

ских процессов. Общие требования. Методы контроля» [129], а также в «Методике 

определения расчетных величин пожарного риска на производственных объек-

тах» [130], и рекомендуются к использованию, в частности, при оценке пожарных 

рисков на объектах хранения нефти и нефтепродуктов в РВС.  

Анализируя зависимости на рисунке 2.9 можно видеть, что для определения 

доли перелившейся через ограждение жидкости не используется такой важный 

параметр как расстояние от стенки резервуара до ограждения, который, по всей 

видимости, будет оказывать влияние на искомую величину.  
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Важно также рассмотреть результаты работы [131], предшествующей  

выполнению комплексных исследований на кафедре ПБТП Академии ГПС МЧС  

России, направленных на обеспечение пожарной безопасности нефтебаз, распо-

ложенных в границах населенных пунктов, в том числе, связанных с ограничением 

разлива нефти или нефтепродукта при возможном полном разрушении РВС. 

Рассматривалась плоская задача. Между двумя стенками x = ±Rр находится 

безграничный канал, заполненный жидкостью с постоянной глубиной Hж.  

В начальный момент времени t = 0 стенки мгновенно разрушаются, и покоящаяся 

до того жидкость приходит в движение, растекаясь в обе стороны. На расстояниях 

(L – Rр) справа и слева от стенок канала (в точках x = ±L) расположены защитные 

преграды (стены), которые препятствуют проникновению жидкости в область 

|x| > L. Необходимо найти высоту преград с учетом полного удержания жидкости. 

Для нахождения ответа на поставленный вопрос была решена следующая 

краевая задача: 
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При этом высота Нс защитных преград находилась как максимальная высота 

подъема жидкости в точках x = ±L, то есть h(±L, t) = Нс. Решение задачи осу-

ществлялось численно с помощью метода С.К. Годунова [132], [133], в результате 

чего получены следующие значения (рисунок 2.10). 

На рисунке 2.10 видны основные стадии процесса: распространение волны  

в направлении стенки с понижением уровня жидкости в резервуаре; воздействие 

волны на стенку и резкий подъем жидкости вверх; образование отраженной от 

стенки волны, стремящейся к центру резервуара, где в это время образовался провал.  
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Рисунок 2.10 – Типичные кривые, определяющие профиль потока жидкости 

в последовательные моменты времени с шагом 0,5 с и взаимодействие 

его с преградой при разрушении РВС (Rр = 10 м; Нж = 10 м; L = 20 м) 

 

Максимальная высота подъема жидкости на стенке составляла в этом  

случае 5,3 м. Именно при такой высоте стенке, должен исключаться перелив  

через нее жидкости. На рисунке 2.11 представлены зависимости безразмерного  

параметра Нс/Нж, определяющего высоту стены, от безразмерного параметра L/Rр, 

определяющего положение стены по отношению к резервуару, при гидродинами-

ческом и гидростатическом истечении жидкости из резервуара.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.11 – Зависимость высоты стены от расстояния до места 

ее расположения от резервуара 
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В результате выполненных расчетов показано, что высота защитных  

стен должна быть значительно больше нормативных, а на малых расстояниях до 

резервуара ее высота может достигать уровня жидкости в резервуаре до аварии. 

Таким образом сделан вывод об экономической нецелесообразности строитель-

ства таких стен, поэтому дальнейшие исследования были направлены на сниже-

ние их высоты, в частности за счет обустройства волноотражающего козырька.  

Экспериментальная проверка обоснованности разработанной математиче-

ской модели (см. уравнения 2.6) и полноты учета в ней основных факторов,  

определяющих характер изучаемого процесса, была произведена на лабораторном 

стенде, принципиальная схема которого показана на рисунке 2.12 [74].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.12 – Принципиальная схема лабораторного стенда 

 

Стенд имел неподвижное горизонтальное основание 3, по периметру кото-

рого была установлена скользящая опалубка (преграда) 1, имитирующая обвало-

вание. Для измерения высоты поднятия жидкости на внутреннюю поверхность 

стены была нанесена координатная сетка 2. Внутри каре устанавливалась модель 

натурного резервуара 4. Стенки резервуара 5 были изготовлены в виде двух  

полуцилиндров, соединенных между собой поворотным механизмом 6, обеспечи-

вающим их раскрытие на 180°.  
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Разъемное замковое устройство 7 воспроизводило разрушение резервуара 

по вертикали. В собранном виде элементы резервуара образовывали замкнутую 

цилиндрическую оболочку, установленную на круглое днище 8 и скрепленную  

с ним стержнем от поворотного механизма. 

В качестве натурного был выбран резервуар типа РВС-2000 м3 (диаметр  

Dp = 15 м; высота Нр = 12 м). При масштабе моделирования 1:30, параметры  

модельного резервуара 4 соответственно составили: dp = 0,5 м; hp = 0,4 м. 

Размер горизонтального основания стенда 3 составлял 3000×3000 мм, что 

позволяло устанавливать модельный резервуар на необходимом расстоянии L  

в диапазоне от 0,2 до 2 диаметров резервуара, то есть в области практического 

применения преград. Защитная стена, выполненная в виде скользящей опалубки,  

была способна перемещаться вверх и вниз, что позволяло определять искомую 

высоту Нс, при которой происходило полное удержание потока жидкости. 

Методика проведения экспериментов заключалась в следующем. Резервуар 

устанавливали на заданном расстоянии от стены и заполняли жидкостью до опре-

деленного уровня. Имитировали разрушение резервуара. Процесс воздействия 

волны на стену фиксировали видеокамерой, а высоту ее подъема – с помощью  

координатной сетки. Если жидкость перехлестывала через стену, то высоту стены 

увеличивали и эксперимент повторяли. Таким образом находили минимальную 

высоту стены, при которой полностью обеспечивалось удержание волны. 

На рисунке 2.13 представлены графики зависимостей высот эксперимен-

тальной и теоретической вертикальных преград, необходимых для полного удер-

жания потока при разрушении резервуара, при этом относительное расхождение 

одноименных величин не превышало 20 %. 

В дальнейшем для определения эффективности конструкции защитной  

преграды были проведены эксперименты со стенами, наклоненными под углами 

45° и 60° к горизонту, что соответствует углам откоса нормативного (земляного)  

обвалования. Однако значительного эффекта от таких конструкций получено  

не было. Поэтому, для снижения высоты вертикальной стены было предложено 

оборудовать ее волноотражающим козырьком (рисунок 2.14). 
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Рисунок 2.13 – График сравнения экспериментальных и теоретических данных 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.14 – Принципиальная схема защитной стены (1)  

с волноотражающим козырьком (2) 

 

При проведении исследований варьировали высоту стены ограждения Нс, 

угол наклона волноотражающего козырька к горизонту 30° ≤  ≤ 75° и длину его 

вылета 0,02 м ≤ b ≤ 0,04 м. При этом установлено, что наиболее эффективным  

с точки зрения отражения волны является угол наклона козырька в 45°.  

В результате обработки экспериментальных данных была найдена зависи-

мость для определения высоты защитной стены от длины волноотражающего  

козырька и угла его наклона (см. формулу (1.4) и рисунок (1.34)).  

Необходимо отметить, что результаты работ [74], [131] использовались при 

разработке «Рекомендаций по обеспечению пожарной безопасности объектов 

нефтепродуктообеспечения, расположенных на селитебной территории» [111],  

ГОСТ Р 53324-2009 [108], а также при проектировании и строительстве защитных 

преград на ряде производственных объектов (рисунки 2.15, 2.16 [113]).  
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Рисунок 2.15 – Общий вид ограждающей стены с волноотражающим козырьком  

в резервуарном парке мазутного хозяйства ТЭЦ-11 (г. Москва) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.16 – Общий вид ограждающей стены с волноотражающим козырьком  

в резервуарном парке «Шесхарис» (г. Новороссийск)   

 

Представляют практический интерес также результаты исследований [79], 

[80], посвященных разработке дополнительных защитных преград для снижения 

опасности разлива нефтепродуктов при разрушениях РВС, обустраиваемых  

за пределами нормативных ограждений. Для определения геометрических пара-

метров дополнительных защитных преград использовалась модель РВС-2000 м3  

в масштабе 1:30 (см. рисунок 2.12).  
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В качестве дополнительных преград рассматривались рвы различной кон-

фигурации и вертикальные стены (рисунок 2.17), при этом первоначально экспе-

рименты серий А и В, проводились без установки вертикальной стенки на проти-

воположном откосе рва. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 2.17 – Схемы проведения экспериментов по удержанию потока жидкости 

при разрушении резервуара ограждениями различной конфигурации: 

Dр – диаметр резервуара; Нр – уровень жидкости в резервуаре; L – расстояние от 

резервуара до обвалования; a – высота обвалования; b – расстояние от обвалования 

до переднего откоса рва; c – ширина рва; hрв – глубина рва; hст – высота вторичной 

защитной стены; Lв – максимальное расстояние, на которое обрушится волна 

 

В ходе экспериментов определяли: степень перелива жидкости через ограж-

дение; максимальное расстояние, на которое обрушится волна после взаимодей-

ствия с нормативным ограждением; геометрические параметры дополнительной 

преграды для полного удержания потока жидкости, перелившегося через норма-

тивное ограждение.  

серия А серия Г 

серия Б серия Д 

серия В серия Е 
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Установлено, что степень перелива существенно зависит от вида огражде-

ния и его высоты, при этом слабо зависит от расстояния, на котором оно установ-

лено от резервуара. Применение рвов трапецеидального сечения (см. рисунок 2.17 

серии Б и Г) в зоне действия волны является неэффективным мероприятием.  

В качестве дополнительных защитных преград предлагается использовать рвы 

трапецеидального сечения с вертикальным откосом (hст = 0), вертикальные стены 

(hрв = 0), а также их комбинацию (рисунок 2.18). 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.18 – Принципиальная схема к определению геометрических парамет-

ров дополнительных защитных преград 

 

Как отмечалось ранее (см. рисунок 1.33), результаты работ [79], [80] также 

использовались при разработке метода определения геометрических параметров 

дополнительной защитной стены, рекомендуемого ГОСТ Р 53324-2009 [108] для 

полного удержания потока жидкости, переливающегося через нормативное 

ограждение отдельно стоящего РВС или группы таких резервуаров. 

Непосредственно исследованиям необходимой высоты защитной стенки 

РВСЗС посвящены работы [53], [54], [77], [78]. Исходя из невозможности прове-

дения натурных экспериментов, прежде всего по экономическим соображениям, 

авторами был выбран лабораторно-экспериментальный метод нахождения высоты  

защитной стенки, установленной на различных расстояниях от основного резер-

вуара и необходимой для полного удержания продукта в случае его разрушения.  

Для возможности разработки лабораторного стенда, проведения экспери-

ментов и переноса результатов на натурные объекты, прежде всего были выбраны 

и обоснованы соответствующие критерии подобия и условия моделирования  

гидравлических явлений [134]–[142], а именно, необходимость соблюдения: 
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– тождественности критерия Фруда 

 

нн
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н

мм

2
мFr

hg

u

hg

u
 ,           (2.9) 

 

где uм, uн – характерная местная скорость или скорость фронта потока, м/с 

(здесь и далее: индексы «н» и «м» относятся соответственно к натуре и модели);   

hм, hн – характерная высота (ширина) потока жидкости, м; 

gм, gн – ускорение свободного падения, м/с2; 

– тождественности критерия Струхаля 
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где  tн, tм – характерное время процесса, с; 

– условий турбулентности потока в натуре и на модели, то есть  

Reм > Reкр (здесь Reм – критерий Рейнольдса в модели; Reкр – критическое значе-

ние критерия Рейнольдса, не менее 104 [134]): 

 

м

мм
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hu
 ,      (2.11) 

 

где νм – кинематическая вязкость жидкости (в данном случае для воды  

при 20 ºС – 1,01∙10-6 м2/с [143]); 

– минимального масштаба модели 

 

3 2
н

2
нмин )5030(λ hu ;              (2.12) 

 

– волнового подобия, то есть обеспечения скорости потока на модели более 

0,23 м/с. 

Для нахождения параметров потока в натуре и получения соответствующих 

критериев подобия использовались видеоматериалы эксперимента по разруше-

нию РВС-700 м3 с водой (рисунок 2.19) [37], [104], который в дальнейшем был 

выбран за основу создания модельного резервуара и лабораторного стенда. 
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№ кадра 258: lн = 14,5 м; tн = 1,6 c 

№ кадра 270: lн = 16 м; tн = 2 c № кадра 246: lн = 12 м; tн = 1,2 c 

№ кадра 226: lн = 6 м; tн = 0,533 c 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 2.19 – Кадры видеосъемки разрушения РВС-700 м3 с водой  

(lн – характерное расстояние от стенки резервуара, пройденное потоком  

за определенное время tн) 

 

Кроме этого, для возможности проведения исследований по нахождению 

высоты защитных стенок для резервуаров большего объема, было выполнено 

численное моделирование процесса разрушения РВС-30000 м3 с водой (внутрен-

ний диаметр Dвн = 45,6 м; высота стенки Нст = 18 м; степень заполнения ε = 0,95; 

уровень жидкости Н0 = 17,1 м) в программном комплексе LSDYNA (рисунок 2.20) 

[37], [54].   

Для возможности проведения сравнительного анализа параметров потока  

и проведения запланированных исследований был разработан лабораторный 

стенд, принципиальная схема которого приведена на рисунке 2.21. 

Вследствие того, что в настоящей работе также использовался лабораторно-

экспериментальный метод исследования с использованием указанного стенда  

модернизированного под поставленные задачи, далее приводится подробное опи-

сание его конструктивных особенностей и общего подхода к выполнению опытов. 
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Рисунок 2.20 – Характерные кадры движения воды при моделировании процесса 

разрушения РВС-30000 м3 в соответствующие моменты времени tн 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Рисунок 2.21 – Принципиальная схема лабораторного стенда для исследования 

геометрических параметров ограждений резервуаров 

 

tн = 3,6 c tн = 5,6 c 

tн = 4,6 c tн = 2,6 c 
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Основой стенда является стальной каркас 1 прямоугольной формы с разме-

рами (В×Ш×Г) 0,9×1,6×1,1 м. В качестве столешницы используется поддон 2  

из нержавеющей стали с высотой борта 0,05 м. В углу поддона смонтирована  

арматура для удаления воды в систему канализации 16 после проведения экспе-

римента. Для предотвращения перелива воды за борта поддона при проведении 

опытов с внутренней их стороны по периметру установлены экраны из прозрач-

ного органического стекла 3 высотой 0,025 м. Непосредственно в поддоне 2 на 

жестко закрепленных к нему четырех регулируемых вручную по высоте опорах из 

нержавеющей стали установлено основание 4 из листового алюминия толщиной 

0,01 м. В основание встроены два пузырьковых горизонтальных уровня, а также 

уплотнительное резиновое кольцо 5, на которое под давлением, создаваемым 

поршнем 10, устанавливается модельный резервуар 7.  

Для соблюдения идентичности воспроизведения процесса разрушения  

стенок РВС непосредственно перед проведением каждого опыта внутрь модель-

ного резервуара устанавливается вкладка из монолитного поликарбоната 14,  

толщиной 0,0006 м и высотой 0,3 м, которая плотно прижимаясь к его стенкам, 

повторяет его оболочку. Разрушение модельного резервуара имитируется посред-

ством его резкого поднятия поршнем, к штоку которого на болтовом соединении 

прикреплены три направляющие 9, жестко закрепленные на обечайке резервуара. 

Поршень жестко закреплен на раме 8, которая также имеет жесткое соединение  

с каркасом стенда 1. Высота рамы подобрана таким образом, чтобы при поднятии 

поршнем модельного резервуара, установленный внутри него лист монолитного 

поликарбоната свободно раскрывался под действием гидростатического напора 

воды, моделируя разрушение резервуара.  

Нагнетание воздуха в поршень обеспечивает воздушный компрессор  

с ресивером 15, размещенный на площадке каркаса стенда. На раме 8 установлены 

манометр с датчиками давления 11 и кнопки управления 12, посредством нажатия 

на которые возможно осуществлять резкий подъем резервуара при проведении 

эксперимента и его плавное опускание на резиновое кольцо с целью создания 

герметичности при заполнении его водой перед проведением опыта.  
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В качестве защитных стенок используются стальные цилиндрические  

обечайки 13, имеющие с внутренней стороны выступы с прорезями для болтового 

соединения с основанием 4. При постоянной высоте в 0,2 м обечайки имеют  

различный диаметр (от 0,45 до 0,55 м), что позволяет их устанавливать на необхо-

димом для изучения расстоянии от резервуара.  

В качестве натурного объекта, как уже отмечалось, был выбран резервуар 

типа РВС-700 м3 (внутренний диаметр Dвн = 10,4 м; высота стенки Нст = 9 м;  

степень заполнения ε = 0,95; уровень жидкости Н0 = 8,55 м). Масштаб моделиро-

вания был принят равным 1:30, при этом параметры модельного резервуара 7  

составили: внутренний диаметр dвн = 0,35 м; высота стенки hст = 0,3 м; степень  

заполнения ε = 0,95; уровень жидкости h0 = 0,285 м. Таким образом модельный 

резервуар обеспечивал герметичность конструкции при заполнении ее водой, 

имитацию разрушения резервуара со свободным раскрытием его стенок под дей-

ствием напора жидкости, образование волны и ее воздействие на защитные 

ограждения. Общий вид лабораторного стенда показан на рисунке 2.22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.22 – Общий вид лабораторного стенда 
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Для подтверждения возможности проведения экспериментов на лаборатор-

ном стенде была проведена серия опытов по свободному истечению потока  

жидкости (без защитной стенки) при разрушении резервуара, выполненного  

в масштабе 1:30 к натурному РВС-700 м3. Методика проведения экспериментов 

заключалась в следующем. В ресивере компрессором создавалось давление  

в 4 кг/см2. С помощью кнопок управления резервуар поршнем опускался на рези-

новое кольцо, обеспечивая герметичность конструкции. Внутрь резервуара уста-

навливалась вкладка из поликарбоната. Резервуар заполнялся водой до уровня 

0,285 м. В ресивере компрессором создавалось рабочее давление в 6 кг/см2.  

С помощью кнопок управления резервуар поршнем резко поднимался вверх при 

этом вставка раскрывалась, имитируя разрушение резервуара с образованием 

волны прорыва и ее свободным истечением. Процесс распространения потока 

жидкости регистрировался цифровой фотокамерой, позволяющей создавать  

5-ти секундные видеоролики. На рисунке 2.23 представлены характерные кадры 

видеосъемки при проведении эксперимента. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.23 – Кадры видеосъемки разрушения резервуара в масштабе 1:30 

 к натурному РВС-700 м3 с водой в соответствующие моменты времени 

(lм – характерное расстояние от стенки резервуара, пройденное потоком  

за определенное время tм)  

№ кадра 722: lм = 0,483 м; tм = 0,293 c № кадра 660: lм = 0,3 м; tм = 0,138 c 

№ кадра 750: lм = 0,533 м; tм = 0,363 c № кадра 690: lм = 0,4 м; tм = 0,213 c 
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Аналогично были проведены опыты и с резервуаром в масштабе 1:130  

по отношению к РВС-30000 м3, при этом условие геометрического подобия  

обеспечивали соответствующим уровнем жидкости в резервуаре (0,132 м). 

Сравнительный анализ критериев подобия, полученных в результате обра-

ботки данных натурного опыта (разрушение РВС-700 м3), численного моделиро-

вания (разрушение РВС-30000 м3) и соответствующих лабораторных эксперимен-

тов (модели РВС в масштабах 1:30 и 1:130), представлен в таблицах 2.1 и 2.2. 

 

Таблица 2.1 – Сравнительная характеристика критериев подобия по результатам 

обработки данных натурного опыта и лабораторных экспериментов 
 

Натурный опыт  Лабораторный эксперимент  

lн, м Frн Shн lм, м Frм Shм 

6,0 12,90 6,0 0,200 13,00 6,06 

9,0 15,35 9,0 0,300 14,70 9,09 

12,0 10,19 12,0 0,400 10,95 12,12 

14,5 8,37 14,5 0,483 8,43 14,65 

16,0 6,52 16,0 0,533 6,69 16,16 

 

Таблица 2.2 – Сравнительная характеристика критериев подобия по результатам 

обработки данных численного моделирования и лабораторных экспериментов 
 

Численное моделирование  Лабораторный эксперимент 

lн, м Frн Shн lм, м Frм Shм 

10 
5,06 10,57 

0,077 
5,64 10,70 

4,57 14,95 5,26 14,78 

15 
7,71 18,18 

0,115 
8,32 17,89 

6,86 23,78 7,84 23,99 

20 
8,71 32,38 

0,154 
9,53 31,80 

7,58 41,53 8,57 38,55 

25 
10,79 38,64 

0,192 
12,58 39,99 

10,16 48,12 12,09 49,62 

30 
13,25 45,00 

0,231 
13,93 43,99 

11,04 52,25 11,92 53,72 

 

Анализ данных, представленных в таблицах 2.1 и 2.2, позволил сделать  

вывод о тождественности рассматриваемых критериев подобия, а, следовательно, 

и о подобии потоков в натуре и на модели. При этом числа Рейнольдса, полученные 

в лабораторных  условиях превышали критическое значение для всех диапазонов 
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изменения параметров, то есть потоки находятся в турбулентном состоянии. 

Наконец вычисленный по формуле (2.12) наименьший допустимый масштаб  

модели для исследуемых резервуаров составил 120 и 172 соответственно.  

Таким образом, условие масштаба моделирования соблюдалось, при этом 

скорость потока жидкости при проведении экспериментов в несколько раз пре-

вышала критическое значение, обеспечивая волнообразование. В целом, соблю-

дение критериев подобия и условий моделирования гидравлических явлений поз-

волило сделать вывод о том, что изучаемый процесс находится в автомодельной 

области, а разработанный лабораторный стенд может использоваться для нахож-

дения оптимальных геометрических параметров ограждений резервуаров, в част-

ности, для РВСЗС, номинальным объемом от 700 до 30000 м3. 

Дальнейшие эксперименты были связаны с нахождением необходимой для 

полного удержания потока жидкости высоты защитной стенки РВСЗС, при этом 

геометрическое подобие натурных РВС обеспечивали соответствующим уровнем 

жидкости в модельном резервуаре (таблица 2.3). Расстояние от защитной стенки 

до стенки резервуара изменялось в диапазоне от 1,5 до 3 м (таблица 2.4). 

 

Таблица 2.3 – Масштабные коэффициенты для модельных резервуаров 
 

Номинальный 

объем натурного 

РВС, м3 

Внутренний  

диаметр,  

м 

Высота 

стенки, 

м 

Масштабный 

коэффициент 

λl 

Уровень жидкости  

в модельном  

резервуаре, м 

700 10,43 9 30 0,30 

2000 15,18 12 43 0,28 

5000 20,92 15 60 0,25 

10000 28,50 18 81 0,22 

20000 39,90 18 114 0,16 

30000 45,60 18 130 0,14 
 

Методика проведения экспериментов заключалась в следующем. На осно-

вании лабораторного стенда по периметру резервуара на соответствующем рас-

стоянии обустраивалась защитная стенка, конструктивно выполненная в виде 

стальной обечайки, первоначальная высота которой превышала на 1 м в соответ-

ствующем масштабе моделирования уровень жидкости в границах ограждения, 

образующийся при разрушении резервуара.  
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Таблица 2.4 – Значения межстенных расстояний РВСЗС с учетом масштабных  

коэффициентов 
 

Масштабный 

коэффициент 

λl 

Расстояние от стенки модельного резервуара до защитной 

стенки для соответствующего натурного расстояния, м 

1,5 2,1 2,4 3,0 

30 0,050 0,070 0,080 0,100 

43 0,035 0,049 0,056 0,070 

60 0,025 0,035 0,040 0,050 

81 0,019 0,026 0,030 0,037 

114 0,013 0,018 0,021 0,026 

130 0,012 0,016 0,018 0,023 

   

Внутрь резервуара устанавливалась вкладка высотой, соответствующей 

уровню жидкости в этом резервуаре. Далее этапы проведения экспериментов  

аналогичны, описанным ранее. В случаях визуального наблюдения перелива жид-

кости (рисунок 2.24) высоту стенки увеличивали посредством крепления на ней  

дополнительной цилиндрической обечайки с замковым устройством, позволяю-

щим перемещать ее вверх по стенке с шагом от 0,001 м. Опыты повторяли до тех 

пор, пока жидкость полностью не удерживалась в границах защитной стенки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.24 – Характерные кадры воздействия потока жидкости на защитную 

стенку при разрушении резервуара в масштабе 1:30   

 

1 3 

2 4 
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На рисунке 2.25 приведены зависимости безразмерного параметра (hст/h0), 

определяющего необходимую высоту защитной стенки (hст, м) для полного удер-

жания потока жидкости при разрушении резервуара с первоначальным уровнем 

жидкости (h0, м), соответствующим высоте стенки этого резервуара, от расстоя-

ния (l, м), на котором она может быть установлена. Кроме этого, здесь также  

приведены зависимости для определения высоты защитной стенки, рассчитанной  

на гидростатическое удержание пролитого из резервуара продукта [52], а также 

нормативная зависимость высоты защитной стенки – 0,8h0 [48]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 2.25 – Зависимости для определения необходимой высоты  

защитной стенки от расстояния до стенки резервуара: 

                            гидродинамика;                гидростатика 

 

Из рисунка 2.25 видно, что для всех рассматриваемых резервуаров с целью 

полного удержания продукта в границах защитной стенки ее высота в исследуе-

мом диапазоне расстояний l должна быть больше не только высоты стенки,  

рассчитанной на гидростатическое удержание пролитого продукта, но и норма-

тивно рекомендуемой.  

hст/h0 

l, м 



   94 
 

При этом, для удержания потока жидкости в границах защитной стенки,  

с учетом ее расчета на гидродинамические нагрузки и возможное ударное воздей-

ствие стенок и других элементов основного резервуара при его разрушении,  

отношение hст/h0 ≥ 1,1.  

В связи с тем, что на практике защитные стенки такой высоты применять 

экономически нецелесообразно, дальнейшие исследования были направлены  

на оценку доли перелившейся через защитную стенку жидкости при снижении  

ее высоты вплоть до уровня, рассчитанного на статическое удержание вышедшего 

из резервуара при аварии продукта, а также на определение геометрических  

параметров дополнительного ограждения для резервуара с защитной стенкой. 

Таким образом, в результате выполненных исследований установлено,  

что для полной локализации потока жидкости, образующегося при разрушении  

основного резервуара, в границах защитной стенки, установленной от стенки  

резервуара на расстоянии от 1,5 до 3 м включительно, ее высота должна не менее 

чем на 10 % превышать первоначальный уровень жидкости в этом резервуаре. 

При снижении высоты защитной стенки вплоть до минимального значения,  

соответствующего статическому удержанию пролитого из резервуара продукта, 

возможен перелив части жидкости за пределы защитной стенки, что и требует 

обустройства дополнительного ограждения в виде земляного обвалования или 

ограждающей стены из негорючих материалов.  

Анализ рассмотренных исследований, в том числе представленных  

в подразделе 1.5 настоящей работы, позволяет сделать следующие выводы:  

– вопросы движения потока жидкости при разрушении резервуара и его 

воздействия на вертикальные защитные сооружения (стены) могут успешно  

решаться как теоретически, так и экспериментально;  

– для нахождения оптимальных геометрических параметров защитных  

сооружений сложной конфигурации (стенки с Г-образным козырьком, в том  

числе под разным углом наклона, вогнутые, в виде логарифмической спирали,  

а также рвы различной формы или их комбинация со стенками), как правило,  

используется экспериментальный метод исследования; 
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– практически все экспериментальные исследования проводились в лабора-

торных условиях, где в качестве рабочей жидкости использовалась вода, при этом 

важно соблюдение основных критериев подобия и условий гидравлического  

моделирования, непосредственно влияющих на достоверность результатов;   

– использовать полученные ранее зависимости для определения необходи-

мой высоты защитной стенки с волноотражаюшим козырьком РВСЗС не пред-

ставляется возможным, так как в первую очередь, не соответствует исследуемый 

диапазон расстояний от защитной стенки до резервуара: для РВСЗС – от 1,5  

до 3 м; исследуемый ранее – от 3 до 30 м. Кроме этого, существенное влияние  

на высоту защитной стенки может оказывать ее вогнутая форма по отношению  

к набегающему потоку жидкости при разрушении основного резервуара;   

– в качестве способа снижения высоты защитной стенки РВСЗС может  

рассматриваться возможность обустройства на ней ГВК или НВК, обращенных  

в сторону основного резервуара под углом 90° и 135° соответственно, как наибо-

лее экономически целесообразных и эффективных по удержанию набегающего  

потока жидкости в случае возможного разрушения основного резервуара;  

– для достижения поставленной в работе цели возможно применение лабо-

раторно-экспериментального метода определения необходимой высоты защитной 

стенки РВСЗС, оборудованной ГВК или НВК, при этом необходимо выполнить 

соответствующую модернизацию рассмотренного ранее лабораторного стенда. 

 

 

2.2 Модернизация лабораторного стенда, методика и проведение  

экспериментов по определению необходимой высоты защитной стенки  

с волноотражающим козырьком 

 

 

Для достижения поставленной в настоящей работе цели лабораторный 

стенд (см. рисунки 2.21 и 2.22) был модернизирован посредством обустройства  

в соответствующих масштабах моделирования (см. таблицу 2.3) защитных стенок, 

оборудованных ГВК и НВК (рисунок 2.26). 
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Рисунок 2.26 – Принципиальные схемы к определению необходимой высоты  

защитной стенки РВСЗС с ГВК (а) или НВК (б):  

1 – резервуар с максимальным уровнем жидкости h0 = hст (здесь hст –  

высота стенки основного резервуара); 2 – волноотражающий козырек  

с длиной вылета bГВК или bНВК; 3 – защитная стенка высотой hзс,  

установленная на расстоянии l от стенки резервуара 

 

На рисунке 2.27 показан общий вид лабораторного стенда с установленной 

по периметру основного резервуара защитной стенкой с ГВК (а) и НВК (б)  

соответственно на примере модели в масштабе 1:60 к натурному РВС-5000 м3:  

h0 = 0,25 м; l = 0,05 м; bГВК = bНВК = 0,025 м. 

Межстенное расстояние (l) изменялось в соответствующем масштабе моде-

лирования от lmin = 1,5 м до lmax = 3 м с шагом в 0,3 м, а длина вылета волноотра-

жающего козырька (bГВК, bНВК) – от bmin = 0,5 м до bmax = 1,5 м с шагом в 0,25 м. 

Методика проведения экспериментов заключалась в следующем. На осно-

вании стенда по периметру резервуара на соответствующем расстоянии (см. таб-

лицу 2.4) обустраивалась защитная стенка, конструктивно выполненная в виде 

стальной обечайки.  

 

б 

а 
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Рисунок 2.27 – Общий вид лабораторного стенда для нахождения необходимой 

высоты защитной стенки РВСЗС в зависимости от ее удаленности от стенки  

резервуара и длины вылета ГВК (а) или НВК (б) 

а 

б 
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Стенка жестко крепилась к основанию стенда посредством болтового  

соединения, а ее герметичность обеспечивалась за счет применения герметика. 

Высота стенки соответствовала уровню, образуемому при гидростатическом  

истечении жидкости из модельного резервуара. Такая конструкция внутренней 

стенки позволяла закреплять на ней посредством использования замкового 

устройства дополнительную стальную обечайку, оборудованную ГВК или НВК 

соответствующей длины вылета (см. рисунок 2.27). Далее в ресивере компрессо-

ром создавалось давление в 4 кгc/см2. С помощью кнопок управления резервуар 

под этим давлением поршнем плавно опускался на уплотнительное резиновое 

кольцо, встроенное в основание лабораторного стенда, тем самым обеспечивая 

герметичность конструкции. Внутрь резервуара устанавливалась вкладка из поли-

карбоната высотой, соответствующей максимальному уровню жидкости в каждом 

модельном резервуаре (см. таблицу 2.3). Резервуар заполнялся водой до требуе-

мого уровня, при этом вкладка плотно прижималась к стенкам резервуара,  

повторяя его оболочку. В ресивере компрессором создавалось рабочее давление  

в 6 кгc/см2. С помощью кнопок управления модельный резервуар под этим давле-

нием поршнем резко поднимался вверх и под действием гидростатического дав-

ления столба воды вставка раскрывалась, имитируя разрушение стенок резервуара 

с образованием потока и его воздействием на защитную стенку. В случаях визу-

ального наблюдения перелива жидкости высоту защитной стенки с ГВК или НВК 

увеличивали с шагом от 0,001 м, перемещая ее вверх по стальной обечайке  

и закрепляя замковым устройством. Опыты повторяли до тех пор, пока жидкость 

полностью не удерживалась в границах исследуемого ограждения. Весь процесс 

регистрировался цифровой фотокамерой (рисунки 2.28, 2.29). 

Вывод о нахождении необходимой высоты защитной стенки с ГВК или 

НВК делался на основании равенства объемов жидкости в резервуаре до имита-

ции аварии и в границах ограждения после его разрушения. Для возможности 

проведения соответствующих вычислений перед проведением каждого опыта  

инструментальной линейкой производился замер уровня воды в резервуаре, а после 

имитации его разрушения – уровня воды в границах защитной стенки. 
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Рисунок 2.28 – Характерные кадры взаимодействия потока жидкости  

при разрушении резервуара в масштабе 1:60 к натурному РВС-5000 м3  

с защитной стенкой с ГВК (h0 = 0,25 м; l = 0,05 м; bГВК = 0,025 м)   
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Рисунок 2.29 – Характерные кадры взаимодействия потока жидкости  

при разрушении резервуара в масштабе 1:60 к натурному РВС-5000 м3  

с защитной стенкой с НВК (h0 = 0,25 м; l = 0,05 м; bНВК = 0,025 м)   
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Следует отметить, что при нахождении искомой высоты защитной стенки  

с соответствующим видом волноотражающего козырька каждый опыт с целью 

соблюдения повторяемости и достоверности результатов производили не менее 

трех раз, при этом общее количество выполненных экспериментов превысило 

1000. Массив экспериментальных данных представлен в таблицах 2.5–2.16. 

 

Таблица 2.5 – Результаты экспериментального определения необходимой высоты 

защитной стенки с ГВК при моделировании процесса разрушения РВС-700 м3 

 

l, м 

Высота защитной стенки hзс, м в зависимости от длины вылета  

горизонтального волноотражающего козырька bГВК, м 

0,050 0,042 0,033 0,025 0,017 

0,05 0,294 0,299 0,303 0,308 0,312 

0,06 0,289 0,294 0,298 0,303 0,308 

0,07 0,283 0,288 0,294 0,298 0,303 

0,08 0,278 0,283 0,289 0,294 0,299 

0,09 0,272 0,278 0,285 0,289 0,294 

0,10 0,268 0,274 0,280 0,284 0,290 

 

Таблица 2.6 – Результаты экспериментального определения необходимой высоты 

защитной стенки с НВК при моделировании процесса разрушения РВС-700 м3 

 

l, м 

Высота защитной стенки hзс, м в зависимости от длины вылета  

наклонного волноотражающего козырька bНВК, м 

0,050 0,042 0,033 0,025 0,017 

0,05 0,285 0,290 0,295 0,299 0,303 

0,06 0,280 0,285 0,290 0,295 0,299 

0,07 0,274 0,279 0,284 0,290 0,295 

0,08 0,269 0,274 0,279 0,285 0,290 

0,09 0,264 0,268 0,273 0,280 0,286 

0,10 0,260 0,264 0,269 0,276 0,282 

 

Таблица 2.7 – Результаты экспериментального определения необходимой высоты 

защитной стенки с ГВК при моделировании процесса разрушения РВС-2000 м3 

 

l, м 

Высота защитной стенки hзс, м в зависимости от длины вылета  

горизонтального волноотражающего козырька bГВК, м 

0,035 0,029 0,023 0,017 0,012 

0,035 0,276 0,280 0,283 0,287 0,292 

0,042 0,271 0,275 0,279 0,283 0,288 

0,049 0,266 0,270 0,275 0,279 0,283 

0,056 0,261 0,266 0,271 0,275 0,279 

0,063 0,257 0,261 0,267 0,271 0,276 

0,070 0,253 0,258 0,264 0,268 0,273 
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Таблица 2.8 – Результаты экспериментального определения необходимой высоты 

защитной стенки с НВК при моделировании процесса разрушения РВС-2000 м3 

 

l, м 

Высота защитной стенки hзс, м в зависимости от длины вылета  

наклонного волноотражающего козырька bНВК, м 

0,035 0,029 0,023 0,017 0,012 

0,035 0,267 0,271 0,276 0,280 0,284 

0,042 0,262 0,267 0,272 0,276 0,280 

0,049 0,257 0,261 0,266 0,271 0,276 

0,056 0,252 0,257 0,262 0,267 0,272 

0,063 0,248 0,252 0,258 0,263 0,268 

0,070 0,245 0,249 0,255 0,260 0,264 

 

Таблица 2.9 – Результаты экспериментального определения необходимой высоты 

защитной стенки с ГВК при моделировании процесса разрушения РВС-5000 м3 

 

l, м 

Высота защитной стенки hзс, м в зависимости от длины вылета  

горизонтального волноотражающего козырька bГВК, м 

0,025 0,021 0,017 0,013 0,008 

0,025 0,246 0,249 0,251 0,254 0,257 

0,030 0,243 0,245 0,248 0,251 0,254 

0,035 0,239 0,241 0,244 0,247 0,251 

0,040 0,234 0,237 0,240 0,243 0,247 

0,045 0,229 0,232 0,236 0,239 0,243 

0,050 0,225 0,228 0,233 0,236 0,240 

 

Таблица 2.10 – Результаты экспериментального определения необходимой высоты 

защитной стенки с НВК при моделировании процесса разрушения РВС-5000 м3 

 

l, м 

Высота защитной стенки hзс, м в зависимости от длины вылета  

наклонного волноотражающего козырька bНВК, м 

0,025 0,021 0,017 0,013 0,008 

0,025 0,241 0,244 0,247 0,250 0,252 

0,030 0,238 0,241 0,244 0,246 0,249 

0,035 0,233 0,236 0,239 0,242 0,245 

0,040 0,228 0,232 0,235 0,238 0,241 

0,045 0,224 0,227 0,230 0,233 0,237 

0,050 0,221 0,223 0,226 0,230 0,234 

 

Таблица 2.11 – Результаты экспериментального определения необходимой высоты 

защитной стенки с ГВК при моделировании процесса разрушения РВС-10000 м3 

 

l, м 

Высота защитной стенки hзс, м в зависимости от длины вылета  

горизонтального волноотражающего козырька bГВК, м 

0,019 0,015 0,012 0,009 0,006 

0,019 0,218 0,220 0,223 0,226 0,230 

0,022 0,214 0,217 0,220 0,223 0,227 

0,026 0,210 0,213 0,216 0,219 0,223 

0,030 0,206 0,209 0,213 0,216 0,220 

0,033 0,202 0,206 0,209 0,213 0,217 

0,037 0,199 0,203 0,207 0,210 0,214 
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Таблица 2.12 – Результаты экспериментального определения необходимой высоты 

защитной стенки с НВК при моделировании процесса разрушения РВС-10000 м3 

 

l, м 

Высота защитной стенки hзс, м в зависимости от длины вылета  

наклонного волноотражающего козырька bНВК, м 

0,019 0,015 0,012 0,009 0,006 

0,019 0,212 0,215 0,218 0,221 0,223 

0,022 0,209 0,212 0,215 0,218 0,221 

0,026 0,204 0,208 0,211 0,214 0,218 

0,030 0,200 0,203 0,206 0,210 0,214 

0,033 0,197 0,200 0,203 0,207 0,211 

0,037 0,194 0,197 0,200 0,204 0,208 

 

Таблица 2.13 – Результаты экспериментального определения необходимой высоты 

защитной стенки с ГВК при моделировании процесса разрушения РВС-20000 м3 

 

l, м 

Высота защитной стенки hзс, м в зависимости от длины вылета  

горизонтального волноотражающего козырька bГВК, м 

0,013 0,011 0,009 0,006 0,004 

0,013 0,158 0,160 0,162 0,165 0,167 

0,016 0,155 0,157 0,160 0,162 0,164 

0,018 0,152 0,154 0,157 0,160 0,162 

0,021 0,149 0,151 0,154 0,157 0,159 

0,024 0,146 0,148 0,151 0,154 0,157 

0,026 0,144 0,146 0,149 0,152 0,155 

 

Таблица 2.14 – Результаты экспериментального определения необходимой высоты 

защитной стенки с НВК при моделировании процесса разрушения РВС-20000 м3 

 

l, м 

Высота защитной стенки hзс, м в зависимости от длины вылета  

наклонного волноотражающего козырька bНВК, м 

0,013 0,011 0,009 0,006 0,004 

0,013 0,154 0,156 0,158 0,160 0,162 

0,016 0,151 0,153 0,155 0,158 0,160 

0,018 0,148 0,150 0,153 0,155 0,158 

0,021 0,145 0,147 0,150 0,152 0,155 

0,024 0,142 0,144 0,147 0,149 0,152 

0,026 0,140 0,142 0,145 0,147 0,150 

 

Таблица 2.15 – Результаты экспериментального определения необходимой высоты 

защитной стенки с ГВК при моделировании процесса разрушения РВС-30000 м3 

 

l, м 

Высота защитной стенки hзс, м в зависимости от длины вылета  

горизонтального волноотражающего козырька bГВК, м 

0,012 0,010 0,008 0,006 0,004 

0,012 0,135 0,137 0,138 0,140 0,142 

0,014 0,133 0,135 0,136 0,138 0,141 

0,016 0,131 0,133 0,134 0,136 0,139 

0,018 0,128 0,130 0,132 0,134 0,137 

0,021 0,125 0,127 0,129 0,131 0,134 

0,023 0,124 0,126 0,128 0,130 0,133 
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Таблица 2.16 – Результаты экспериментального определения необходимой высоты 

защитной стенки с НВК при моделировании процесса разрушения РВС-30000 м3 

 

l, м 

Высота защитной стенки hзс, м в зависимости от длины вылета  

наклонного волноотражающего козырька bНВК, м 

0,012 0,010 0,008 0,006 0,004 

0,012 0,132 0,134 0,136 0,137 0,139 

0,014 0,130 0,132 0,134 0,135 0,137 

0,016 0,127 0,129 0,131 0,133 0,135 

0,018 0,125 0,127 0,129 0,131 0,133 

0,021 0,122 0,124 0,126 0,128 0,130 

0,023 0,120 0,122 0,124 0,126 0,128 

 

 

2.3 Анализ результатов экспериментальной оценки влияния наклона  

волноотражающего козырька на высоту защитной стенки 

 

 

Для анализа влияния наклона козырька на высоту защитной стенки полу-

ченные экспериментальные данные были представлены в виде зависимостей  

безразмерного параметра (hзс/h0), определяющего необходимую высоту защитной 

стенки для полного ограничения потока жидкости при разрушении резервуара,  

от безразмерного параметра (l/lmin), определяющего расстояние, на котором может 

быть установлена защитная стенка, и длины вылета козырька соответствующего 

вида (bГВК, bНВК). Общий вид зависимостей для РВСЗС вместимостью от 700  

до 30000 м3 показан на рисунке 2.30, где для сравнения также представлены: 

красная пунктирная линия – требуемая высота защитной стенки без козырька  

(см. рисунок 2.25); синяя сплошная линия – максимальный уровень жидкости  

в резервуаре до аварии (h0 = hст); красная сплошная линия – нормативная высота 

защитной стенки (0,8h0 [48]); синяя пунктирная линия – высота защитной стенки 

без козырька, рассчитанная на гидростатическое удержание пролитого продукта [52]. 

Анализируя представленные на рисунке 2.30 зависимости, с учетом крите-

рия эффективности влияния волноотражающего козырька, в качестве которого 

рассматривалась возможность снижения высоты защитной стенки с ГВК или НВК 

до или ниже максимального уровня жидкости в основном резервуаре до разруше-

ния, можно сделать следующие выводы: 
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Рисунок 2.30 – Зависимости для определения высоты защитной стенки 

от расстояния до стенки резервуара и длины вылета козырька (bГВК = bНВК): 

1 – 0,5 м; 2 – 0,75 м; 3 – 1 м; 4 – 1,25 м; 5 – 1,5 м 
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– независимо от вида волноотражающего козырька (ГВК или НВК) его обу-

стройство на защитной стенке РВСЗС позволяет существенно снизить ее высоту 

(0,85h0 ≤ hзс ≤ 1,05h0) относительно экспериментально установленной требуемой 

высоты защитной стенки без козырька (hтр = 1,1hст) на всем исследуемом диапа-

зоне межстенных расстояний (от 1,5 до 3 м); 

– независимо от вида волноотражающего козырька (ГВК или НВК) и длины 

его вылета (от 0,5 до 1,5 м) высота защитной стенки будет превышать нормативно 

установленное значение (hн = 0,8hст), а также высоту защитной стенки без козырька, 

рассчитанную на гидростатическое удержание пролитого продукта, на всем  

исследуемом диапазоне межстенных расстояний; 

– наиболее эффективным является обустройство на защитной стенке НВК, 

позволяющего в диапазоне межстенного расстояния от 1,8 до 3 м с учетом длины 

его вылета существенно снизить высоту защитной стенки (0,85h0 ≤ hзс ≤ h0). 

Таким образом, обустройство на защитной стенке ГВК или НВК является 

эффективным способом, направленным на снижение ее высоты, при этом соору-

жение дополнительного земляного обвалования или стены из негорючих материа-

лов не требуется, поскольку вся жидкость при возможном разрушении основного 

резервуара будет удерживаться предложенной конструкцией преграды. Кроме 

этого, такое ограждение будет частично выполнять роль погодозащитного  

козырька, нормативно рекомендуемого к установке на РВСЗС для перекрытия 

межстенного расстояния [48], [50]. Однако важно указать, что при сооружении 

такой конструкции РВСЗС необходимо обеспечить ее устойчивость не только  

к гидродинамическому воздействию потока жидкости, но и возможному динами-

ческому воздействию разрушающихся при аварии основного резервуара кон-

струкций, что может являться предметом дальнейших научных исследований.  

Отметим также, что полученные результаты позволяют уже на стадии про-

ектирования РВСЗС, например, при заданном межстенном расстоянии, опреде-

лить ориентировочную длину вылета волноотражающего козырька для обустрой-

ства его на защитной стенке, высота которой не будет превышать максимальный  

уровень жидкости в основном резервуаре.  
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Для возможности определения оптимальных геометрических параметров 

защитной стенки с ГВК или НВК полученный массив экспериментальных данных 

был обработан с использованием метода многофакторного регрессионного анализа. 

Результаты обработки опытных данных приведены далее. 

 

 

2.4 Эмпирические зависимости для определения геометрических параметров 

защитной стенки с волноотражающим козырьком 

 

 

Вследствие того, что для исследуемых типов резервуаров графическое 

отображение экспериментальных данных имеет схожий характер (см. рисунок 

2.30), то выдвинуто предположение о наличии зависимостей вида [144]–[146]: 

 

ГВК(НВК)зс вн

0 0 min min

; ;
bh d l

f
h h l b

 
  

 
.       (2.13) 

 

 Нахождение искомых зависимостей производилось методом многофактор-

ного регрессионного анализа [147]–[149] с использованием диалогового статисти-

ческого пакета для IBM/PC – STATGRAPHICS [150]–[153]. Массив исходных дан-

ных для получения зависимостей по определению необходимой высоты защитной 

стенки с ГВК (НВК) представлен в таблицах 2.17–2.22, а результаты их обработки 

приведены в таблицах 2.23 и 2.24. 

В результате обработки экспериментальных данных получены искомые  

эмпирические зависимости для соответствующего диапазона изменения парамет-

ров, а также величины достоверности аппроксимации (R2), критические значения 

F-критерия Фишера (Fкр), значения F-критерия Фишера в модели (Fм), а также  

доверительные интервалы (Δ) при уровне значимости α = 5 %: 

 

10,43 м ≤ dвн ≤ 45,6 м; 9 м ≤ h0 ≤ 18 м; 1,5 м ≤ l ≤ 3 м; 0,5 м ≤ bГВК, НВК ≤ 1,5 м; 
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Таблица 2.17 – Значения безразмерных параметров для получения эмпирических  

зависимостей по определению высоты защитной стенки соответственно с ГВК  

и НВК при моделировании процесса разрушения РВС-700 м3 
 

dвн/h0 l/lmin bГВК(НВК)/bmin 
hзс/h0 

с ГВК с НВК 

1 2 3 4 5 

1,167 1,0 3,0 0,980 0,950 

1,167 1,2 3,0 0,963 0,933 

1,167 1,4 3,0 0,943 0,913 

1,167 1,6 3,0 0,927 0,897 

1,167 1,8 3,0 0,907 0,880 

1,167 2,0 3,0 0,893 0,867 

1,167 1,0 2,5 0,997 0,967 

1,167 1,2 2,5 0,980 0,950 

1,167 1,4 2,5 0,960 0,930 

1,167 1,6 2,5 0,943 0,913 

1,167 1,8 2,5 0,927 0,893 

1,167 2,0 2,5 0,913 0,880 

1,167 1,0 2,0 1,010 0,983 

1,167 1,2 2,0 0,993 0,967 

1,167 1,4 2,0 0,980 0,947 

1,167 1,6 2,0 0,963 0,930 

1,167 1,8 2,0 0,950 0,910 

1,167 2,0 2,0 0,933 0,897 

1,167 1,0 1,5 1,027 0,997 

1,167 1,2 1,5 1,010 0,983 

1,167 1,4 1,5 0,993 0,967 

1,167 1,6 1,5 0,980 0,950 

1,167 1,8 1,5 0,963 0,933 

1,167 2,0 1,5 0,947 0,920 

1,167 1,0 1,0 1,040 1,010 

1,167 1,2 1,0 1,027 0,997 

1,167 1,4 1,0 1,010 0,983 

1,167 1,6 1,0 0,997 0,967 

1,167 1,8 1,0 0,980 0,953 

1,167 2,0 1,0 0,967 0,940 

 

Таблица 2.18 – Значения безразмерных параметров для получения эмпирических  

зависимостей по определению высоты защитной стенки соответственно с ГВК  

и НВК при моделировании процесса разрушения РВС-2000 м3 
 

dвн/h0 l/lmin bГВК(НВК)/bmin 
hзс/h0 

с ГВК с НВК 

1 2 3 4 5 

1,25 1,0 3,0 0,986 0,954 

1,25 1,2 3,0 0,968 0,936 

1,25 1,4 3,0 0,950 0,918 
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Продолжение таблицы 2.18 

1 2 3 4 5 

1,25 1,6 3,0 0,932 0,900 

1,25 1,8 3,0 0,918 0,886 

1,25 2,0 3,0 0,904 0,875 

1,25 1,0 2,5 1,000 0,968 

1,25 1,2 2,5 0,982 0,954 

1,25 1,4 2,5 0,964 0,932 

1,25 1,6 2,5 0,950 0,918 

1,25 1,8 2,5 0,932 0,900 

1,25 2,0 2,5 0,921 0,889 

1,25 1,0 2,0 1,011 0,986 

1,25 1,2 2,0 0,996 0,971 

1,25 1,4 2,0 0,982 0,950 

1,25 1,6 2,0 0,968 0,936 

1,25 1,8 2,0 0,954 0,921 

1,25 2,0 2,0 0,943 0,911 

1,25 1,0 1,5 1,025 1,000 

1,25 1,2 1,5 1,011 0,986 

1,25 1,4 1,5 0,996 0,968 

1,25 1,6 1,5 0,982 0,954 

1,25 1,8 1,5 0,968 0,939 

1,25 2,0 1,5 0,957 0,929 

1,25 1,0 1,0 1,043 1,014 

1,25 1,2 1,0 1,029 1,000 

1,25 1,4 1,0 1,011 0,986 

1,25 1,6 1,0 0,996 0,971 

1,25 1,8 1,0 0,986 0,957 

1,25 2,0 1,0 0,975 0,943 

 

Таблица 2.19 – Значения безразмерных параметров для получения эмпирических  

зависимостей по определению высоты защитной стенки соответственно с ГВК  

и НВК при моделировании процесса разрушения РВС-5000 м3 
 

dвн/h0 l/lmin bГВК(НВК)/bmin 
hзс/h0 

с ГВК с НВК 

1 2 3 4 5 

1,4 1,0 3,0 0,984 0,964 

1,4 1,2 3,0 0,972 0,952 

1,4 1,4 3,0 0,956 0,932 

1,4 1,6 3,0 0,936 0,912 

1,4 1,8 3,0 0,916 0,896 

1,4 2,0 3,0 0,900 0,884 

1,4 1,0 2,5 0,996 0,976 

1,4 1,2 2,5 0,980 0,964 

1,4 1,4 2,5 0,964 0,944 

1,4 1,6 2,5 0,948 0,928 
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Продолжение таблицы 2.19 

1 2 3 4 5 

1,4 1,8 2,5 0,928 0,908 

1,4 2,0 2,5 0,912 0,892 

1,4 1,0 2,0 1,004 0,988 

1,4 1,2 2,0 0,992 0,976 

1,4 1,4 2,0 0,976 0,956 

1,4 1,6 2,0 0,960 0,940 

1,4 1,8 2,0 0,944 0,920 

1,4 2,0 2,0 0,932 0,904 

1,4 1,0 1,5 1,016 1,000 

1,4 1,2 1,5 1,004 0,984 

1,4 1,4 1,5 0,988 0,968 

1,4 1,6 1,5 0,972 0,952 

1,4 1,8 1,5 0,956 0,932 

1,4 2,0 1,5 0,944 0,920 

1,4 1,0 1,0 1,028 1,008 

1,4 1,2 1,0 1,016 0,996 

1,4 1,4 1,0 1,004 0,980 

1,4 1,6 1,0 0,988 0,964 

1,4 1,8 1,0 0,972 0,948 

1,4 2,0 1,0 0,960 0,936 

 

Таблица 2.20 – Значения безразмерных параметров для получения эмпирических  

зависимостей по определению высоты защитной стенки соответственно с ГВК  

и НВК при моделировании процесса разрушения РВС-10000 м3 
 

dвн/h0 l/lmin bГВК(НВК)/bmin 
hзс/h0 

с ГВК с НВК 

1 2 3 4 5 

1,591 1,0 3,0 0,991 0,964 

1,591 1,2 3,0 0,973 0,950 

1,591 1,4 3,0 0,955 0,927 

1,591 1,6 3,0 0,936 0,909 

1,591 1,8 3,0 0,918 0,895 

1,591 2,0 3,0 0,905 0,882 

1,591 1,0 2,5 1,000 0,977 

1,591 1,2 2,5 0,986 0,964 

1,591 1,4 2,5 0,968 0,945 

1,591 1,6 2,5 0,950 0,923 

1,591 1,8 2,5 0,936 0,909 

1,591 2,0 2,5 0,923 0,895 

1,591 1,0 2,0 1,014 0,991 

1,591 1,2 2,0 1,000 0,977 

1,591 1,4 2,0 0,982 0,959 

1,591 1,6 2,0 0,968 0,936 

1,591 1,8 2,0 0,950 0,923 
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Продолжение таблицы 2.20 

1 2 3 4 5 

1,591 2,0 2,0 0,941 0,909 

1,591 1,0 1,5 1,027 1,005 

1,591 1,2 1,5 1,014 0,991 

1,591 1,4 1,5 0,995 0,973 

1,591 1,6 1,5 0,982 0,955 

1,591 1,8 1,5 0,968 0,941 

1,591 2,0 1,5 0,955 0,927 

1,591 1,0 1,0 1,045 1,014 

1,591 1,2 1,0 1,032 1,005 

1,591 1,4 1,0 1,014 0,991 

1,591 1,6 1,0 1,000 0,973 

1,591 1,8 1,0 0,986 0,959 

1,591 2,0 1,0 0,973 0,945 

 

Таблица 2.21 – Значения безразмерных параметров для получения эмпирических  

зависимостей по определению высоты защитной стенки соответственно с ГВК  

и НВК при моделировании процесса разрушения РВС-20000 м3 
 

dвн/h0 l/lmin bГВК(НВК)/bmin 
hзс/h0 

с ГВК с НВК 

1 2 3 4 5 

2,188 1,0 3,0 0,988 0,963 

2,188 1,2 3,0 0,969 0,944 

2,188 1,4 3,0 0,950 0,925 

2,188 1,6 3,0 0,931 0,906 

2,188 1,8 3,0 0,913 0,888 

2,188 2,0 3,0 0,900 0,875 

2,188 1,0 2,5 1,000 0,975 

2,188 1,2 2,5 0,981 0,956 

2,188 1,4 2,5 0,963 0,938 

2,188 1,6 2,5 0,944 0,919 

2,188 1,8 2,5 0,925 0,900 

2,188 2,0 2,5 0,913 0,888 

2,188 1,0 2,0 1,013 0,988 

2,188 1,2 2,0 1,000 0,969 

2,188 1,4 2,0 0,981 0,956 

2,188 1,6 2,0 0,963 0,938 

2,188 1,8 2,0 0,944 0,919 

2,188 2,0 2,0 0,931 0,906 

2,188 1,0 1,5 1,031 1,000 

2,188 1,2 1,5 1,013 0,988 

2,188 1,4 1,5 1,000 0,969 

2,188 1,6 1,5 0,981 0,950 

2,188 1,8 1,5 0,963 0,931 

2,188 2,0 1,5 0,950 0,919 
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Продолжение таблицы 2.21 

1 2 3 4 5 

2,188 1,0 1,0 1,044 1,013 

2,188 1,2 1,0 1,025 1,000 

2,188 1,4 1,0 1,013 0,988 

2,188 1,6 1,0 0,994 0,969 

2,188 1,8 1,0 0,981 0,950 

2,188 2,0 1,0 0,969 0,938 

 

Таблица 2.22 – Значения безразмерных параметров для получения эмпирических  

зависимостей по определению высоты защитной стенки соответственно с ГВК  

и НВК при моделировании процесса разрушения РВС-30000 м3 
 

dвн/h0 l/lmin bГВК(НВК)/bmin 
hзс/h0 

с ГВК с НВК 

1 2 3 4 5 

2,5 1,0 3,0 0,964 0,943 

2,5 1,2 3,0 0,950 0,929 

2,5 1,4 3,0 0,936 0,907 

2,5 1,6 3,0 0,914 0,893 

2,5 1,8 3,0 0,893 0,871 

2,5 2,0 3,0 0,886 0,857 

2,5 1,0 2,5 0,979 0,957 

2,5 1,2 2,5 0,964 0,943 

2,5 1,4 2,5 0,950 0,921 

2,5 1,6 2,5 0,929 0,907 

2,5 1,8 2,5 0,907 0,886 

2,5 2,0 2,5 0,900 0,871 

2,5 1,0 2,0 0,986 0,971 

2,5 1,2 2,0 0,971 0,957 

2,5 1,4 2,0 0,957 0,936 

2,5 1,6 2,0 0,943 0,921 

2,5 1,8 2,0 0,921 0,900 

2,5 2,0 2,0 0,914 0,886 

2,5 1,0 1,5 1,000 0,979 

2,5 1,2 1,5 0,986 0,964 

2,5 1,4 1,5 0,971 0,950 

2,5 1,6 1,5 0,957 0,936 

2,5 1,8 1,5 0,936 0,914 

2,5 2,0 1,5 0,929 0,900 

2,5 1,0 1,0 1,014 0,993 

2,5 1,2 1,0 1,007 0,979 

2,5 1,4 1,0 0,993 0,964 

2,5 1,6 1,0 0,979 0,950 

2,5 1,8 1,0 0,957 0,929 

2,5 2,0 1,0 0,950 0,914 
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Таблица 2.23 – Результаты обработки экспериментальных данных по определению  

необходимой высоты защитной стенки с ГВК РВСЗС 
 

Зависимая переменная: зс вн ГВК

0 0 min min

; ;
h d bl

f
h h l b

 
  

 
 

 

Параметр Значение 
Стандартная 

ошибка 
t-критерий 

Вероятность нулевой 

гипотезы 

Константа 1,16601 0,00344098 338,861 0,0000 

dвн/h0 -0,0109896 0,00110274 -9,96571 0,0000 

l/lmin -0,0785333 0,00159519 -49,2312 0,0000 

bГВК/bmin -0,0304333 0,000770552 -39,4955 0,0000 

Дисперсионный анализ 

Источник 

вариации 

зависимой 

переменной 

Сумма 

квадратов 

отклонений 

Число 

степеней 

свободы 

Средне- 

квадратичное 

отклонение 

F-

отношение 

Вероятность 

нулевой 

гипотезы 

Модель 0,218181 3 0,0727271 1360,97 0,0000 

Остаток 0,009405         176 0,0000534375   

Сумма 0,227586       179    

Коэффициент детерминации = 95,8675 % 

Коэффициент детерминации (с поправкой на число степеней свободы) = 95,7971 % 

Стандартная ошибка оценки = 0,0073101  

Средняя абсолютная ошибка = 0,00598116 

Критерий Дарбина-Уотсона (вероятность автокорреляции) = 0,342607 (P = 0,0000) 

Ожидаемый уровень результата авторегрессии 1-го типа = 0,82804 

Описание результатов дисперсионного анализа 
 

Выходные данные получены в результате применения множественной линейной  

регрессионной модели, используемой для установления взаимосвязи между hзс/h0 и тремя 

независимыми переменными. Уравнение модели имеет вид:   

 

зс вн ГВК

0 0 min min

1,166 0,011 0,078 0,03
h d bl

h h l b
    . 

 

Поскольку вероятность нулевой гипотезы в таблице дисперсионного анализа меньше 

0,01, существует статистически значимая связь между переменными на уровне достоверно-

сти 99 %. Коэффициент детерминации является индикатором степени приближения модели  

к экспериментальным данным и равен 95,8675 %. Коэффициент детерминации (с поправкой 

на число степеней свободы) применяется для сравнения моделей с разным количеством  

независимых переменных и равен 95,7971 %. Стандартная ошибка оценки характеризует 

стандартное отклонение остатков регрессии и составляет 0,0073101. Средняя абсолютная 

ошибка, равная 0,00598116, определяется как среднее значение остатков регрессии. Крите-

рий Дарбина-Уотсона, равный 0,342607, используется для тестирования автокорреляции 

первого порядка остатков регрессионной модели. Независимые переменные являются  

статистически значимыми, поскольку вероятности нулевой гипотезы этих переменных 

меньше 0,001. 
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Таблица 2.24 – Результаты обработки экспериментальных данных по определению  

необходимой высоты защитной стенки с НВК РВСЗС 
 

Зависимая переменная: зс вн НВК

0 0 min min

; ;
h d bl

f
h h l b

 
  

 
 

 

Параметр Значение 
Стандартная 

ошибка 
t-критерий 

Вероятность нулевой 

гипотезы 

Константа 1,14027 0,00339783 335,588 0,0000 

dвн/h0 -0,00866159 0,00108891 -7,95439 0,0000 

l/lmin -0,0820143 0,00157519 -52,0663 0,0000 

bНВК/bmin -0,0299667 0,000760888 -39,3838 0,0000 

Дисперсионный анализ 

Источник 

вариации 

зависимой 

переменной 

Сумма 

квадратов 

отклонений 

Число 

степеней 

свободы 

Средне- 

квадратичное 

отклонение 

F-

отношение 

Вероятность 

нулевой 

гипотезы 

Модель 0,22537 3 0,0751234 1441,75 0,0000 

Остаток 0,00917058 176 0,0000521056   

Сумма 0,234541 179    

Коэффициент детерминации = 96,09 % 

Коэффициент детерминации (с поправкой на число степеней свободы) = 96,0233 % 

Стандартная ошибка оценки = 0,00721842                     

Средняя абсолютная ошибка = 0,00621631 

Критерий Дарбина-Уотсона (вероятность автокорреляции) = 0,264372 (P = 0,0000) 

Ожидаемый уровень результата авторегрессии 1-го типа = 0,857959 

Описание результатов дисперсионного анализа 
 

Выходные данные получены в результате применения множественной линейной  

регрессионной модели, используемой для установления взаимосвязи между hзс/h0 и тремя 

независимыми переменными. Уравнение модели имеет вид:   

 

зс вн НВК

0 0 min min

1,14 0,009 0,082 0,03
h d bl

h h l b
    . 

 

Поскольку вероятность нулевой гипотезы в таблице дисперсионного анализа меньше 

0,01, существует статистически значимая связь между переменными на уровне достоверно-

сти 99 %. Коэффициент детерминации является индикатором степени приближения модели  

к экспериментальным данным и равен 96,09 %. Коэффициент детерминации (с поправкой  

на число степеней свободы) применяется для сравнения моделей с разным количеством  

независимых переменных и равен 96,0233 %. Стандартная ошибка оценки характеризует 

стандартное отклонение остатков регрессии и составляет 0,00721842. Средняя абсолютная 

ошибка, равная 0,00621631, определяется как среднее значение остатков регрессии. Крите-

рий Дарбина-Уотсона, равный 0,264372, используется для тестирования автокорреляции 

первого порядка остатков регрессионной модели. Независимые переменные являются  

статистически значимыми, поскольку вероятности нулевой гипотезы этих переменных 

меньше 0,001. 
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зс вн ГВК

0 0 min min

1,166 0,011 0,078 0,03
h d l b

h h l b
    ;         (2.14) 

 

R2 = 95,87 % (см. таблицу 2.23); Fкр = 2,662 [154];  

 

Fм = 1360,97 (см. таблицу 2.23); Δ = 0,014 [155]; 

 

зс вн НВК

0 0 min min

1,14 0,009 0,082 0,03
h d l b

h h l b
    ;        (2.15) 

 

R2 = 96,09 % (см. таблицу 2.24); Fкр = 2,662 [154];  

 

Fм = 1441,75 (см. таблицу 2.24); Δ = 0,014 [155]. 

  

На рисунке 2.31 показано сравнение экспериментальных данных и соответ-

ствующих расчетных значений, полученных по формулам (2.14) и (2.15),  

на примере определения высоты защитной стенки с ГВК и НВК соответственно 

для резервуара типа РВС-5000 м3. Следует отметить, что аналогичные зависимо-

сти характерны и для остальных рассмотренных типов резервуаров, при этом мак-

симальное расхождение между экспериментальными и расчетными значениями  

в исследуемом диапазоне изменения параметров не превышает 2 %. 

Высокая достоверность аппроксимации (более 95 %), а также значительное 

превышение значения F-критерия Фишера в моделях (1360,97 и 1441,75 соответ-

ственно) над его критическим значением (Fкр = 2,662 [154]), позволяют сделать 

вывод об удовлетворительной сходимости выборок, то есть полученные зависи-

мости адекватно описывают изучаемый процесс и могут использоваться на прак-

тике в соответствующем диапазоне изменения исходных параметров. 

Таким образом в результате выполненных исследований установлено, что 

обустройство на защитной стенке РВСЗС ГВК или НВК является эффективным 

способом, направленным на снижение ее высоты до или ниже максимального 

уровня горючей жидкости в основном резервуаре.  
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l/lmin 

         эксперимент 

          расчет по ф-ле (2.14) 

 а – РВСЗС-5000 м3 с ГВК 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.31 – Зависимости для определения высоты защитной стенки 

от расстояния до стенки резервуара и длины вылета козырька (bГВК = bНВК): 

1 – 0,5 м; 2 – 0,75 м; 3 – 1 м; 4 – 1,25 м; 5 – 1,5 м 

l/lmin 
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         эксперимент 

          расчет по ф-ле (2.15) 

hзс/h0 

б – РВСЗС-5000 м3 с НВК 
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Использование на практике зависимостей (2.14) и (2.15) для нахождения 

минимальной высоты защитной стенки с волноотражающим козырьком горизон-

тального или наклонного вида позволяет оптимизировать конструкцию РВСЗС, 

обеспечивая требуемый уровень пожарной, промышленной и экологической  

безопасности. 

В целом предложенный способ снижения высоты защитной стенки, расчет-

ные схемы и эмпирические зависимости могут являться основой для разработки 

нормативного документа по обеспечению пожарной безопасности резервуаров 

типа «стакан в стакане», а также использоваться проектными организациями для 

нахождения оптимальных решений по конструкции и размещению рассматривае-

мых типов резервуаров как на объектах ТЭК СРВ, так и России, в том числе,  

в резервуарных парках ТЭС. 

На основе результатов выполненных исследований для практического при-

менения разработаны рекомендации по определению геометрических параметров 

защитной стенки с волноотражающим козырьком РВСЗС, основные положения 

которых представлены в следующей главе диссертационной работы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   123 
 

ГЛАВА 3  РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ ЗАЩИТНОЙ СТЕНКИ С ВОЛНООТРАЖАЮЩИМ  

КОЗЫРЬКОМ РЕЗЕРВУАРА ТИПА «СТАКАН В СТАКАНЕ» 

 

 

3.1 Общие положения 

 

 

Настоящие рекомендации подготовлены на основании результатов научно-

исследовательских работ [156]–[160], выполненных в Академии Государственной 

противопожарной службы МЧС России, анализа данных о разрушениях РВС  

на производственных объектах как в России [12]–[16], [26], [36]–[46], [74], [100], 

так и за рубежом [17]–[37], [100], [101], а также анализа нормативных докумен-

тов, регламентирующих требования промышленной безопасности к РВСЗС типа 

«стакан в стакане» [48]–[50]. 

Рекомендации предназначены для использования в практической работе 

подразделениями, уполномоченными на решение задач в области пожарной  

и промышленной безопасности, персоналом, осуществляющим эксплуатацию  

резервуарных парков хранения горючих жидкостей, организациями, разрабаты-

вающими проектную документацию на РВСЗС, в том числе, при определении 

расчетных величин пожарного и промышленного рисков. 

Изложенные в рекомендациях результаты исследований могут являться  

основой для разработки нормативного документа (дополнения существующих)  

в области обеспечения пожарной и промышленной безопасности производствен-

ных объектов при хранении горючих жидкостей в РВСЗС. 

Рекомендации содержат метод определения геометрических параметров  

защитной стенки с горизонтальным или наклонным волноотражающим козырь-

ком резервуара типа «стакан в стакане» с целью предотвращения каскадного раз-

вития аварии (пожара) или чрезвычайной ситуации в резервуарном парке объекта 

защиты.      
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3.2 Метод определения геометрических параметров защитной стенки  

с горизонтальным или наклонным волноотражающим козырьком  

резервуара типа «стакан в стакане» 

 

 

Настоящий метод устанавливает порядок расчета геометрических парамет-

ров защитной стенки с горизонтальным или наклонным волноотражающим  

козырьком резервуара типа РВСЗС, предназначенной для полного удержания 

волны прорыва при квазимгновенном разрушении основного (внутреннего)  

резервуара, в диапазоне изменения исходных данных: 

 

700 ≤ Vн ≤ 30000; 10,43 ≤ dвн ≤ 45,6; 9 ≤ h0 ≤ 18; 

 

1,5 ≤ l ≤ 3; 0,5 ≤ bГВК, НВК ≤ 1,5, 

 

где  Vн – номинальный объем основного резервуара, м3; 

dвн – внутренний диаметр основного резервуара, м; 

h0 – максимальный уровень жидкости в основном резервуаре, численно равный 

высоте стенки основного резервуара hст, м; 

l – расстояние от защитной стенки до стенки основного резервуара, м; 

bГВК, НВК – длина вылета волноотражающего козырька соответствующего вида, м. 

На рисунке 3.1 представлены расчетные схемы к определению необходимой 

высоты защитной стенки РВСЗС с ГВК (а) или НВК (б). 

 

 

 

 

 

 

 

 
а 
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Рисунок 3.1 – Расчетные схемы к определению высоты защитной стенки (hзс) 

с ГВК (а) или НВК (б): 

1 – основной резервуар; 2 – волноотражающий козырек; 3 – защитная стенка 

 

Высоту защитной стенки РВСЗС в зависимости от геометрических парамет-

ров основного резервуара, величины межстенного расстояния и длины вылета 

волноотражающего козырька соответствующего вида определяют по формулам: 

 

зс вн ГВК

0 0 min min

1,166 0,011 0,078 0,03
h d l b

h h l b
    ;           (3.1) 

 

зс вн НВК

0 0 min min

1,14 0,009 0,082 0,03
h d l b

h h l b
    ,           (3.2) 

 

где  lmin – минимальное значение межстенного расстояния, численно равное 1,5 м; 

bmin – минимальное значение длины вылета волноотражающего козырька, численно 

равное 0,5 м. 

На рисунке 3.2 представлены графические зависимости, построенные по 

формулам (3.1) и (3.2), для предварительной оценки высоты защитной стенки 

РВСЗС с ГВК или НВК с целью локализации волны прорыва при квазимгновен-

ном разрушении основного типового резервуара (таблица 3.1).  

 

Таблица 3.1 – Параметры типовых резервуаров [50] 

Параметр 

резервуара 

Vн, м
3 

700 2000 5000 10000 20000 30000 

dвн, м 10,43 15,18 20,92 28,50 39,90 45,60 

hст, м 9,00 12,00 15,00 18,00 18,00 18,00 

 

б 
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а – РВСЗС-700 м3 с ГВК 

hзс/h0 

h0 = hст 

l/lmin 

1 

2 

3 

4 

5 

l/lmin 

hзс/h0 

h0 = hст 

1 

2 

3 

4 

5 

б – РВСЗС-700 м3 с НВК 
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г – РВСЗС-2000 м3 с НВК 

hзс/h0 

l/lmin 

h0 = hст 

5 

4 

2 

3 

1 

в – РВСЗС-2000 м3 с ГВК 

hзс/h0 

l/lmin 

h0 = hст 

5 

4 

2 

3 

1 
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 е – РВСЗС-5000 м3 с НВК 

 

5 

4 

2 

3 

1 

5 

4 

2 

3 

1 

l/lmin 

l/lmin 

hзс/h0 

hзс/h0 

h0 = hст 

h0 = hст 

д – РВСЗС-5000 м3 с ГВК 
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ж – РВСЗС-10000 м3 с ГВК 

hзс/h0 

l/lmin 

5 

4 

2 

3 

1 

h0 = hст 

з – РВСЗС-10000 м3 с НВК 

hзс/h0 

l/lmin 

5 

4 

2 

3 

1 

h0 = hст 
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и – РВСЗС-20000 м3 с ГВК 

hзс/h0 

l/lmin 

h0 = hст 

5 

4 

2 

3 

1 

к – РВСЗС-20000 м3 с НВК 

hзс/h0 

l/lmin 

h0 = hст 

5 

4 

2 

3 

1 
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Рисунок 3.2 – Графические зависимости для определения необходимой высоты  

защитной стенки с ГВК или НВК соответствующей длины вылета: 

1 – 0,5 м; 2 – 0,75 м; 3 – 1 м; 4 – 1,25 м; 5 – 1,5 м 

hзс/h0 

l/lmin 

h0 = hст 

1 

2 

3 

л – РВСЗС-30000 м3 с ГВК 

4 

5 

hзс/h0 

l/lmin 

м – РВСЗС-30000 м3 с НВК 

h0 = hст 

1 

2 

3 

5 

4 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

1. Анализ современного состояния электроэнергетики, являющейся одной  

из приоритетных отраслей экономики СРВ показал, что основными производите-

лями электрической энергии являются ГЭС и ТЭС с паротурбинными блоками,  

работающими на угле, мазуте, дизельном топливе и с комбинированными газо- 

паротурбинными установками. При этом в ближайшие десятилетия на ТЭС будет 

приходиться до 50 % всей вырабатываемой в стране электрической энергии.  

2. В результате анализа территориального размещения ТЭС установлено, 

что почти все станции (94 %) находятся или проектируются непосредственно  

в черте плотной застройки населенных пунктов, при этом в 87 % границы их тер-

риторий имеют сближения с водными объектами, в основном реками, что обосно-

вывается необходимостью обустройства водоемов-охладителей, приспособлен-

ных для отвода значительного количества тепла, образующегося в ходе техноло-

гических процессов на ТЭС, а также доставки топлива водным транспортом.   

3. Прием, хранение, подогрев, выдача и обезвоживание топлива на ТЭС  

осуществляется в РВС номинальным объемом от 700 до 30000 м3, которые распо-

лагаются в группах, имеющих по периметру замкнутое грунтовое обвалование 

или железобетонное ограждение, конструктивно выполненное в виде вертикаль-

ных стен, рассчитанных на гидростатическое давление пролитой жидкости.  

При этом примерно на 10 % территорий ТЭС группы РВС не имеют сплошного 

ограждения, а по периметру отбортованы лишь бордюрным камнем. 

4. По результатам анализа статистических данных о разрушениях РВС  

на объектах ТЭК РФ, а также характерных аварий РВС на объектах ТЭК других 

стран, в том числе СРВ, доказано, что нормативные ограждения резервуарных 

парков не способны удержать образующийся в этом случае мощный гидро-

динамический поток жидкости (волну прорыва), что неоднократно приводило  

к каскадному развитию аварий или возникновению ЧС, в том числе, экологиче-

ским катастрофам, нередко – к гибели и травмам людей. 
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5. Поскольку большинство эксплуатируемых (проектируемых) резервуар-

ных парков на ТЭС в СРВ находятся (будут находиться) в непосредственной  

близости к водоемам, в качестве примера выполнено прогнозирование обстановки 

при разрушении типового РВС-20000 м3 с мазутом на территории действующей 

ТЭС «О Мон 1» в провинции Кан Тхо в сторону протекающей вблизи р. Хау.  

Показано, что развитие такого сценария помимо большого экономического ущерба 

неминуемо приведет к серьезным негативным экологическим последствиям 

вследствие возможного попадания в реку более 16000 м3 мазута. Кроме этого,  

при разрушении РВС в сторону противоположную водоему возможно ожидать 

каскадное развитие аварии (пожара) вследствие вовлечения в инцидент значитель-

ного количества различных сооружений и технологического оборудования ТЭС.  

6. На основе изучения требований нормативных документов в области  

пожарной и промышленной безопасности резервуарных парков хранения горючих 

жидкостей, действующих как в СРВ, так и в РФ, представлена классификация  

способов, направленных на предотвращение возникновения волны прорыва или 

ее локализацию в границах ограждения. В результате анализа указанных способов 

обосновано, что для предотвращения каскадного развития аварий на территориях 

ТЭС в СРВ наиболее перспективным является способ локализации потока жидко-

сти, основанный на применении РВСЗС, состоящего из основного (внутреннего) 

резервуара и защитной стенки. При этом выявлено, что требования нормативных 

документов в области пожарной безопасности как в СРВ, так и в РФ, на проекти-

рование и строительство таких типов резервуаров не распространяются. 

7. В результате анализа ранее выполненных исследований по оценке доли 

жидкости, которая может перелиться через защитную стенку в зависимости от ее 

высоты и межстенного расстояния установлено, что для полного удержания волны 

прорыва в границах защитной стенки ее высота должна не менее чем на 10 %  

превышать максимальный уровень жидкости в основном резервуаре до аварии. 

Очевидно, что строительство таких высоких защитных стенок экономически  

нецелесообразно, при этом возможно образование зон взрывоопасных концентра-

ций как в межстенном пространстве резервуара, так и снаружи защитной стенки. 
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8. Предложен способ снижения высоты защитной стенки на основе обу-

стройства на ней горизонтального или наклонного волноотражающего козырька, 

обращенного в сторону стенки основного резервуара с учетом его заполнения 

жидкостью до максимального уровня. Произведена модернизация лабораторного 

стенда и разработана методика проведения экспериментов по определению необ-

ходимой для полного удержания потока жидкости в случае разрушения основного 

резервуара высоты защитной стенки с обустроенным на ней ГВК или НВК. 

9. Экспериментально доказано, что обустройство на защитной стенке ГВК 

или НВК является эффективным способом, направленным на ее снижение до или 

ниже максимального уровня жидкости в основном резервуаре, в зависимости  

от межстенного расстояния и длины вылета волноотражающего козырька:  

– независимо от вида волноотражающего козырька его обустройство на  

защитной стенке позволяет снизить ее высоту (0,85h0 ≤ hзс ≤ 1,05h0) относительно 

ранее установленной требуемой высоты защитной стенки без козырька (hтр = 1,1hст) 

на всем исследуемом диапазоне межстенных расстояний (от 1,5 до 3 м); 

– независимо от вида волноотражающего козырька и длины его вылета  

(от 0,5 до 1,5 м) высота защитной стенки будет превышать нормативно установ-

ленное значение (hн = 0,8hст), а также высоту защитной стенки без козырька,  

рассчитанную на гидростатическое удержание пролитого продукта, на всем  

исследуемом диапазоне межстенных расстояний; 

– наиболее эффективным является обустройство на защитной стенке НВК, 

позволяющего в диапазоне межстенного расстояния от 1,8 до 3 м с учетом длины 

его вылета существенно снизить высоту защитной стенки (0,85h0 ≤ hзс ≤ h0),  

а в диапазоне от 1,5 до 3 м – до 5 % по сравнению с обустройством ГВК. 

10. В результате обработки опытных данных методом многофакторного  

регрессионного анализа получены эмпирические формулы для определения необ-

ходимой высоты защитной стенки для полного удержания потока жидкости  

в зависимости от геометрических параметров основного резервуара номинальным 

объемом от 700 до 30000 м3, межстенного расстояния (от 1,5 до 3 м) и длины  

вылета волноотражающего козырька (от 0,5 до 1,5 м) соответствующего вида. 
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11. Разработаны рекомендации по определению оптимальных геометриче-

ских параметров защитной стенки с ГВК (НВК) РВСЗС с целью предотвращения 

каскадного развития аварии (пожара) или ЧС в резервуарном парке ТЭС в СРВ, 

при этом обустройство дополнительного ограждения не требуется, поскольку вся 

жидкость при возможном разрушении основного резервуара будет удерживаться 

предложенной конструкцией преграды. Кроме этого, такое ограждение будет  

частично или полностью выполнять роль погодозащитного козырька, нормативно 

рекомендуемого к установке на РВСЗС для перекрытия межстенного расстояния. 

В тоже время необходимо обеспечить устойчивость защитной стенки не только  

к гидродинамическому воздействию потока жидкости, но и возможному динами-

ческому влиянию разрушающихся при аварии основного резервуара конструкций, 

что может являться предметом дальнейших научных исследований.  
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

 

АСФ – аварийно-спасательные формирования 

ВИЭ – возобновляемые источники энергии 

ГВК – горизонтальный волноотражающий козырек, обустраиваемый на защитной 

стенке РВСЗС под углом к ней в 90°, обращенный в сторону основного РВС  

ГРЭС – государственная районная электростанция 

ГЭС – гидроэлектростанция 

НВК – наклонный волноотражающий козырек, обустраиваемый на защитной 

стенке РВСЗС под углом к ней в 135°, обращенный в сторону основного РВС  

ПБТП – кафедра пожарной безопасности технологических процессов Академии 

государственной противопожарной службы МЧС России 

ПЭР – полимерный эластичный резервуар 

РВС – резервуар вертикальный цилиндрический стальной 

РВСЗС – резервуар вертикальный цилиндрический стальной с защитной стенкой, 

состоящий из основного (внутреннего) резервуара со стационарной или плавающей 

крышей и наружного защитного резервуара (резервуар типа «стакан в стакане») 

РВСЗСП – резервуар вертикальный цилиндрический стальной с защитной  

стенкой с понтоном 

РВСПК – резервуар вертикальный цилиндрический стальной с плавающей  

крышей 

РГС – резервуар горизонтальный стальной 

СНГ – Содружество Независимых Государств 

СРВ – Социалистическая Республика Вьетнам 

СССР – Союз Советских Социалистических Республик 

ТЭК – топливно-энергетический комплекс 

ТЭС – тепловая электростанция 

ТЭЦ – теплоэлектроцентраль 

ЧС – чрезвычайная ситуация 
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