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Àííîòàöèÿ

Ïðèâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèå è àïïàðàòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà

îáúåìà îñòàòêîâ íåôòåïðîäóêòîâ íà îñíîâå âîëíîâîé ìîäåëè çâóêîâîãî ïîëÿ â íàêîïèòåëüíûõ

ðåçåðâóàðàõ íåôòÿíûõ òåðìèíàëîâ. Ïðåäëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî è ôèçè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ çâóêîïåðåäà÷è àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðè âîçáóæäåíèè àêóñòè÷åñêèõ

êîëåáàíèé âîçäóøíîãî îáúåìà óäàðíûì èñòî÷íèêîì ñ ðàçëè÷íîé äèñëîêàöèåé äëÿ äèàãíîñòèêè

îáúåìîâ (ìàññû) òâåðäûõ îñòàòêîâ íåôòåïðîäóêòîâ â öèëèíäðè÷åñêèõ ðåçåðâóàðàõ. Ìåòîä íîðìèðîâàíèÿ

èíòåíñèâíîñòè àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé îòíîñèòåëüíî èçâåñòíîãî âîçäóøíîãî îáúåìà (ïóñòîãî ðåçåðâóàðà)

ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìûì ïîäõîäîì ê ðåàëèçàöèè ýêñïðåññ-ðåãèñòðàöèè îáúåìà îñòàòêà è îáëàäàåò

äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè ïîãðóçêå òàíêåðîâ

íåôòåïðîäóêòàìè. Îáîñíîâûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè

îáúåìîâ òâåðäûõ îñòàòêîâ íåôòåïðîäóêòîâ ïðè ðàçðàáîòêå çàäà÷ íàäåæíîñòíî-îðèåíòèðîâàííîãî

òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîëîãèè RCM, ïðåäïîëàãàþùåé

ïðîâåäåíèå àíàëèçà ñòåïåíè êðèòè÷íîñòè ýëåìåíòîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíîãî òåðìèíàëà. Ïðåäëàãàåìûå áåñêîíòàêòíûå

ìåòîäû àêóñòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè îáúåìîâ òâåðäûõ è æèäêèõ íåôòåïðîäóêòîâ, ñûïó÷èõ è ñìåøàííûõ

àãðåãàòíûõ êîìïîçèöèé, íå èñêëþ÷àÿ è ÿäåðíûå îòõîäû, ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â ñðåäñòâàõ âîçäóøíîãî

è âîäíîãî òðàíñïîðòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåíñèâíîñòü, îñòàòîê íåôòåïðîäóêòîâ, ìèêðîôîí, ðåçåðâóàð,
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Abstract

The research and hardware implementation of the system of acoustic monitoring of the volume of

residual petroleum products based on the wave model of the sound �eld in the storage tanks of oil terminals

are presented. The results of computer and physical modeling of the sound transmission processes of acoustic

oscillations in the excitation of acoustic vibrations of the air volume by a shock source with di�erent dislocation

for the diagnosis of the volume (mass) of solid residual oil products in cylindrical tanks are proposed. The

method of standardization of acoustic oscillations intensity concerning the known air volume (empty tank) is
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a quite acceptable approach to the realization of express-registration of residue volume and has a su�cient

accuracy for the preliminary estimation of economic losses of tanker loading with oil-products. The practical

use of the acoustic registration method of solid residues volumes of oil products in the development of tasks of

reliability-oriented maintenance of equipment with the use of RCM methodology, involving the analysis of the

degree of criticality elements to ensure safety, productivity and economic e�ciency of oil terminal operation

is substantiated. The proposed non-contact methods of acoustic registration of volumes of solid and liquid oil

products, bulk and mixed aggregate compositions, not excluding nuclear waste, can �nd application in means

of air and water transport.

Keywords: intensity, oil residue, microphone, tank, reliability-oriented, RCM.

Ââåäåíèå

Ñóùåñòâóþùàÿ ïðàêòèêà êîíòðîëÿ îáúåìà òîâàðíûõ íåôòåïðîäóêòîâ (í/ï),
ñìåñè ñ âîäîé è äðóãèìè ðåàãåíòàìè â íàêîïèòåëüíûõ ðåçåðâóàðàõ íåôòÿíûõ òåðìèíàëîâ
áàçèðóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà äèñòàíöèîííîì ìîíèòîðèíãå ïîñðåäñòâîì ðàäèîëîêàöèîííûõ
ïðèáîðîâ (ðàäàðîâ), ñêàíèðóþùèõ óðîâåíü ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé æèäêèõ í/ï. Çäåñü, â
öåëîì äëÿ äèàãíîñòèêè îáúåìà íåôòåïðîäóêòîâ, èñïîëüçóåòñÿ êîìïëåêñíàÿ èíôîðìàöèÿ
ñ òðåõ ïîëåâûõ ïðèáîðîâ: ìíîãîçîííîãî òåðìîìåòðà, äàò÷èêà äàâëåíèÿ, äàò÷èêà
óðîâíÿ - ðàäàðà ñ íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèåé è êîððåêöèåé ïîêàçàíèé âî âðåìåíè äëÿ
àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé â ñòàáèëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ñ áåçîïàñíîé êëàïàííîé
ãåðìåòèçàöèåé. Îäíàêî, äëÿ ðåãèñòðàöèè îáúåìîâ òâåðäîãî îñòàòêà (øëàìà) â
íàêîïèòåëüíûõ ðåçåðâóàðàõ íåôòÿíûõ òåðìèíàëîâ è ïðè çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ
ïëîòíîñòè, âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðû òàêèå ñèñòåìû íå ïðèãîäíû [1, 2].

Çäåñü ñëîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìîíèòîðèíãà òâåðäûõ îñòàòêîâ í/ï
îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñóùåñòâåííî âëèÿþò òåõíîëîãè÷åñêèå
îñîáåííîñòè: ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íåôòåïðîäóêòîâ îò 0◦Ñ äî +70◦Ñ,
ñîïðîâîæäàþùååñÿ èñïàðåíèåì ëåãêèõ ôðàêöèé è âîäû (ïàð); èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû îò -20◦Ñ äî +30◦Ñ; ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè
íåôòåïðîäóêòà ïðè ïîâûøåííûõ è ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ è ò.ä.

Ðèñ. 1. Òâåðäûé îñòàòîê íåôòåïðîäóêòîâ â íàêîïèòåëüíîì ðåçåðâóàðå: à) êîìïàóíäà
ìàñåë ñìàçî÷íûõ (ÊÌÑ), á) äèçåëüíîãî òîïëèâà â çèìíåå âðåìÿ
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Â òî æå âðåìÿ òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, îñîáåííî íà îñíîâå îòíîñèòåëüíûõ
àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé îáúåìà (ìàññû) íåôòåïðîäóêòîâ ïî ¾ñâîáîäíîìó¿ âîçäóøíîìó
îáúåìó ïóòåì îïðåäåëåíèÿ, íàïðèìåð, óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè ñ ìåíüøåé òî÷íîñòüþ,
÷åì ðàäàðíûå (ëèíåéíûå), íî ñ íèâåëèðîâàíèåì âëèÿíèÿ ïåðåìåííûõ âíåøíèõ è
âíóòðåííèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ëèáî íå ðàçðàáîòàíû âîîáùå, ëèáî íàõîäÿòñÿ â
ñòàäèè ïåðâîíà÷àëüíûõ èññëåäîâàíèé [3, 4].

1. Ìîíèòîðèíã îáúåìîâ òâåðäûõ îñòàòêîâ íåôòåïðîäóêòîâ ìåòîäîì

èíòåíñèìåòðèè

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà
ñïîñîáà òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ îáúåìîâ òâåðäûõ îñòàòêîâ íåôòåïðîäóêòîâ â òðàíñïîðòíûõ
ðåçåðâóàðàõ íà îñíîâå âîëíîâîãî ïîäõîäà ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè àêóñòè÷åñêè. Òàê â
îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò, îñîáåííî äëÿ ðàäèàëüíûõ ìîä, íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ ïëîòíîñòü
ñïåêòðà, ÷òî îçíà÷àåò ñëàáóþ èçáèðàòåëüíîñòü ðåçåðâóàðà äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ïåðâè÷íîãî ñèãíàëà. Â òî æå âðåìÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðåîáëàäàþò
àêñèàëüíûå ìîäû ñ äîñòàòî÷íîé ýíåðãèåé, íî ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïëîòíîñòüþ ñïåêòðà, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ðåçåðâóàðîâ áîëüøèõ îáúåìîâ è íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îöåíêà àêóñòè÷åñêèõ óñëîâèé â çàìêíóòûõ ïðîñòðàíñòâàõ
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ â îñíîâíîì áàçèðóåòñÿ íà àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ è èçìåðåíèÿõ
âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè. Îäíàêî, â ðÿäå ñëó÷àåâ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ
÷àñòîòíîé (ñïåêòðàëüíîé) õàðàêòåðèñòèêè çâóêîïåðåäà÷è ýíåðãåòè÷åñêîé ñóììû ïðÿìîãî
è îòðàæåííîãî çâóêîâ ïðè âîçáóæäåíèè ñèãíàëîâ ìàëîé äëèòåëüíîñòè (èìïóëüñ δ-ôóíêöèè
Äèðàêà) [5-7]. Îñíîâíîé ñëîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ òàêîé çàâèñèìîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ) ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ïåðåõîäà îò îáû÷íîé ïåðèîäè÷åñêîé ÷àñòîòû
ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé fý, ïîäâîäèìûõ ê ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîìó ïðåîáðàçîâàòåëþ
(fý = 1/T , ãäå: T − ïåðèîä êîëåáàíèé), ê ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå (fa = c/l, ãäå:
c − ñêîðîñòü çâóêà, l − ëèíåéíûé èëè äðóãîé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð çàìêíóòîãî
ïðîñòðàíñòâà).

Èíòåíñèâíîñòü çâóêà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå çâóêîâîé ýíåðãèè,
ïðîõîäÿùåé â åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè, ìîæåò áûòü âûðàæåíà ôîðìóëîé

Ir =
1

T

∫ T

0

p(t)v(t)dt, (1)

ãäå Ir − èíòåíñèâíîñòü çâóêà â íàïðàâëåíèè r â íåêîòîðîé òî÷êå ìåæäó
ïðèåìíèêàìè, p(t) − ìãíîâåííîå çíà÷åíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ýòîé òî÷êå, v(t) −
ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ÷àñòèö â íàïðàâëåíèè r, T − âðåìÿ èçìåðåíèÿ.

Êîëåáàòåëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö ïî íàïðàâëåíèþ r, îïðåäåëÿåìîå ëèíèåé, íà
êîòîðîé ðàñïîëîæåíû ìèêðîôîíû, âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

vr(t) =
1

ρ

∫
∂p

∂r
dt ≈ 1

ρ

∫
p2(t)− p1(t)
4r

dt, (2)

ãäå ρ − ïëîòíîñòü âîçäóõà, p1(t) è p2(t) − ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ, èçìåðåííûå
äâóìÿ ìèêðîôîíàìè-ïðèåìíèêàìè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â äâóõ òî÷êàõ, ðàññòîÿíèå ìåæäó
êîòîðûìè ðàâíî 4r.

Äàâëåíèå â ýòîé ñðåäíåé òî÷êå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè èçìåðåíèÿ ïðèáëèæåííî
ðàâíî:

p(t) ∼=
p1(t) + p2(t)

2
dt. (3)
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Èíòåíñèâíîñòü çâóêà â íàïðàâëåíèè r â ñðåäíåé òî÷êå ìåæäó äâóìÿ ìèêðîôîíàìè
ìîæíî íàéòè ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ p(t) è v(t), èñõîäÿ èç óðàâíåíèé (1),
(2) è (3), ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà èíòåíñèâíîñòè çâóêà. Èçâåñòíî, ÷òî ìåòðîëîãè÷åñêèå
âîçìîæíîñòè ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé èíòåíñèìåòðèè ïðè îïðåäåëåíèè àêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ øèðîêî ïðèìåíÿþò ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ
[8-10].

2. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â ðåçåðâóàðå

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà èíòåíñèìåòðèè (ïðîãðàììà
¾Comsol¿), ïîëó÷åííîãî äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåìîâ îñòàòêîâ íåôòåïðîäóêòîâ, ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñóíêå 2: ãðàôèê L5 ñîîòâåòñòâóåò îñòàòêó, ïðèìåðíî ðàâíîìó 3% îò îáùåãî îáúåìà
ðåçåðâóàðà, äàëåå L4. . . L1 ñîîòâåòñòâóþò óâåëè÷åíèþ îáúåìà îñòàòêà ñ øàãîì ïðèìåðíî
3%. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ (ñ), ïî îñè îðäèíàò − íîðìèðîâàííûé óðîâåíü
èíòåíñèâíîñòè 4N .

Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû íîðìèðîâàííîãî óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè îò
âðåìåíè (ñ)

Ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðíûå îòëè÷èÿ ãðàôèêîâ L1 − L5 â ÷àñòîòíîé îáëàñòè
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà ÷àñòîòà (Ãö), ïî îñè îðäèíàò −
íîðìèðîâàííûé óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè. Çäåñü â ÿâíîì âèäå ïðîÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñ âòîðîé
àêñèàëüíîé ìîäû íà ÷àñòîòå f = 25 Ãö.
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû íîðìèðîâàííîãî óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè îò
÷àñòîòû (Ãö)

Íàëè÷èå àâòîíîìíîãî èñòî÷íèêà çâóêîâûõ êîëåáàíèé (óäàð) ïîçâîëÿåò
ïðèìåíèòü áîëåå òî÷íûé îáúåêòèâíûé êîíòðîëü îáúåìà, â òîì ÷èñëå è äèñòàíöèîííûé.
Êîíòðîëèðóåòñÿ 4N − îòíîñèòåëüíûé (íàïðèìåð, ê ¾ïóñòîìó¿ ðåçåðâóàðó) óðîâåíü
èíòåíñèâíîñòè ïðè ðàçíûõ îáúåìàõ Vi òâåðäîãî îñòàòêà íåôòåïðîäóêòîâ ïîñðåäñòâîì
àíàëèçàòîðà èíòåíñèâíîñòè 2134 ôèðìû B&K (Äàíèÿ).

Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü çâóêà ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ êàê î âåëè÷èíå, òàê è î
íàïðàâëåíèè, îíà âåñüìà ýôôåêòèâíà ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ çâóêîâîé
ýíåðãèè − â íàøåì ñëó÷àå ó ïîâåðõíîñòè èìïåäàíñíîãî äíèùà ðåçåðâóàðà. Îñîáåííîñòü
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àêóñòè÷åñêîãî çîíäà àíàëèçàòîðà èíòåíñèâíîñòè (B&K),
ïîçâîëÿåò ÷åòêî ðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèÿ çâóêîïîãëîùåíèÿ äíèùà âåðòèêàëüíîãî
öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà ïî èçìåíåíèþ àìïëèòóäû âòîðîé àêñèàëüíîé ìîäû êîëåáàíèé
âîçäóøíîãî îáúåìà ðåçåðâóàðà â ñïåêòðå èíòåíñèâíîñòè.

3. Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â ðåçåðâóàðå

Äëÿ îñëàáëåíèÿ âîçìîæíîãî âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî (ôîíîâîãî) øóìà è ïîìåõ
èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà ðàçìåùàëàñü â ñïåöèàëüíîé ïîëóçàãëóøåííîé (ñ îòðàæàþùèì
ïîëîì) êîìíàòå êàôåäðû àêóñòèêè ÑÏáÃÓÊèÒ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ:
4 × 3,5 ì â ïëàíå è áåç îêíà. Ñòåíêè è ïîòîëîê îáðàáîòàíû äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì
çâóêîïîãëîòèòåëåì èç ïåðôîðèðîâàííûõ ïëèò ÀÃØ ñ çàçîðîì 0,1 ì, çàïîëíåííûì
ìèíåðàëüíîé âàòîé òàê, ÷òî âûñîòà ïîäâåñíîãî ïîòîëêà ñîñòàâèëà 2,5 ì. Äàííàÿ
àêóñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñ èìåþùåéñÿ çâóêîèçîëÿöèåé îáåñïå÷èëà âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè â
äèàïàçîíå 125. . . 4000 Ãö îêîëî 0,4 ñ ïðè ïðîíèêàþùåì èíòåãðàëüíîì óðîâíå øóìà íå
áîëåå 30 äÁ, íà÷èíàÿ ñ ïîëîñû 31,5 Ãö.

Èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîÿëà èç ìîäåëè ðåçåðâóàðà â ìàñøòàáå Ì 1:10,
óäàðíîãî óñòðîéñòâà äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé (ãðîìêîãîâîðèòåëÿ), àíàëèçàòîðà
ñïåêòðà èíòåíñèâíîñòè 2134 ôèðìû B&K ñ ôèêñàöèåé ðåçóëüòàòîâ â ñïåöèàëüíîé
ïðîãðàììå êîìïüþòåðà (ðèñ. 4à).
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Ðèñ. 4. à) Ñõåìà ìîäåëè èçìåðåíèé îáúåìà îñòàòêà (øëàìà): M1 è M2 − ìèêðîôîíû
àêóñòè÷åñêîãî çîíäà, ÏÊ − êîìïüþòåð, ÀÈ − àíàëèçàòîðà èíòåíñèâíîñòè, È − óäàðíûé

èñòî÷íèê êîëåáàíèé, H = 1 ì − âûñîòà, D = 0,7 ì − äèàìåòð; Tp − áóíêåðîâî÷íûé
ïàòðóáîê; á) óñðåäíåííûå îãèáàþùèå ñïåêòðîâ óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè

Àíàëèçàòîð ñïåêòðà èíòåíñèâíîñòè 2134 ôèðìû B&K (Äàíèÿ) â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè îïðåäåëÿë óðîâíè èíòåíñèâíîñòè çâóêà â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ â
äèàïàçîíå îò 1,6 Ãö äî 20 êÃö. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è àíàëèçà îòîáðàæàþòñÿ íà ýêðàíå
ÝËÒ óñòðîéñòâà èíäèêàöèè 4715 è âûäàþòñÿ íà âíåøíþþ öèôðîâóþ àïïàðàòóðó (ðèñ.
5). Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåí îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè (äÁ), ïî îñè àáñöèññ
îòëîæåíà ÷àñòîòà (Ãö).

Ðèñ. 5. Ôîòî ñ óñòðîéñòâà èíäèêàöèè 4715 B&K ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé óðîâíåé
èíòåíñèâíîñòè: (à) äëÿ ¾ïóñòîãî¿ ðåçåðâóàðà, (á) çàïîëíåííîãî îñòàòêîì íåôòåïðîäóêòà

íà 3 % îáùåãî îáúåìà ìîäåëè

¾Òåìíûå¿ ïîëîñû ñïåêòðà − àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíòåíñèâíîñòè −
ñèãíàëèçèðóþò î òîì, ÷òî èñòî÷íèê çâóêîâûõ êîëåáàíèé íàõîäèòñÿ âïåðåäè çîíäà.
¾Ñâåòëûå¿ ïîëîñû ñïåêòðà − ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíòåíñèâíîñòè − ñèãíàëèçèðóþò
î òîì, ÷òî ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ïîìåõà íàõîäèòñÿ ñçàäè èçìåðèòåëüíîãî çîíäà. Ïî
ðåçóëüòàòàì 5 èçìåðåíèé óðîâíåé èíòåíñèâíîñòè ðàçëè÷íûõ îáúåìîâ îñòàòêà (ñ øàãîì 3%
ê óâåëè÷åíèþ îò ¾ïóñòîãî¿) áûëè ïîñòðîåíû óñðåäíåííûå îãèáàþùèå ñïåêòðîâ óðîâíåé
èíòåíñèâíîñòè (ðèñ.4 á): ïîçèöèÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ïóñòîìó ÐÂÑ, ïîçèöèÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò
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çàïîëíåíèþ ÐÂÑ íà 3%, ïîçèöèÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò çàïîëíåíèþ ÐÂÑ íà 6% . . . ï. 5
ñîîòâåòñòâóåò çàïîëíåíèþ íà 12%.

4. Ðåãðåññèîííî-êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ìîäåëüíûõ èçìåðåíèé

Ñ öåëüþ äåìîíñòðàöèè ìîíîòîííîñòè ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè äèàãíîñòè÷åñêèì
(óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè) è ñîñòîÿíèÿ Vi (îáúåì òâåðäîãî îñòàòêà í/ï) íèæå ïðèâîäèòñÿ
ðåãðåññèîííî-êîððåëÿöèîííûé àíàëèç:

� èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòèâíîé ïåðåìåííîé (óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè)
è ôàêòîðíîé ïåðåìåííîé (îáúåì òâåðäîãî îñòàòêà í/ï);

� ïðåäëàãàþòñÿ ôîðìóëà è ãðàôèê, ïî êîòîðûì âîçìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü
çíà÷åíèÿ Vi îáúåìîâ òâåðäîãî îñòàòêà í/ï íà îñíîâå èçâåñòíûõ èçìåðåííûõ óðîâíåé
èíòåíñèâíîñòè.

Äëÿ ïîïîëíåíèÿ ñòàòèñòèêè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ èçìåðåíèé, íåîáõîäèìîé
äëÿ âûïîëíåíèÿ ðåãðåññèîííî-êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà, âûáèðàþòñÿ çíà÷åíèÿ Vi
è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ óðîâíåé èíòåíñèâíîñòè èç ñïåêòðà èíòåíñèâíîñòè
(òðåòüîêòàâíîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 250 Ãö).

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîâîäèëàñü ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà äàííûõ è ôèëüòðàöèÿ
¾âûáðîñîâ¿ (çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóãèõ â âûáîðêå). Âèçóàëüíî
îïðåäåëåííûé ïî ðèñóíêó 4á îäèí ¾âûáðîñ¿ áûë èñêëþ÷åí èç ñòàòèñòèêè äëÿ äàëüíåéøåãî
àíàëèçà − óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè äëÿ ïóñòîãî ðåçåðâóàðà.

Òàáëèöà 1

Äàííûå ìîäåëüíûõ èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè îò îáúåìà òâåðäîãî
îñòàòêà í/ï

Îáúåìîì òâåðäîãî îñòàòêà í/ï Vi, ì
3 Óðîâíè èíòåíñèâíîñòè çâóêà ïî 2134 B&K, äÁ

0,006 58
0,011 60
0,016 63
0,023 65
0,030 68
0,033 70
0,039 72
0,043 74

Ëèíåéíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåãðåññèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.6.



Êîëûõàëèí Â.Ì.

Ìîäåëèðîâàíèå äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà òâåðäûõ îñòàòêîâ íåôòåïðîäóêòîâ â ðåçåðâóàðàõ 14

Ðèñ. 6. Ëèíåéíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåãðåññèè

Âåëè÷èíà äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè R2 ó ôîðìóëû íà âûøåïðèâåäåííîì
ðèñóíêå íàèáîëüøàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè, âûðàæàþùèõ ýêñïîíåíöèàëüíóþ
(R2 = 0,9948), ëîãàðèôìè÷åñêóþ (R2 = 0,9335), ñòåïåííóþ (R2 = 0,9483) è äð.
çàâèñèìîñòè. Ðåãðåññèîííàÿ ïðÿìàÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò îáùóþ òåíäåíöèþ
èçìåíåíèÿ óðîâíåé èíòåíñèâíîñòè îò îáúåìà òâåðäîãî îñòàòêà í/ï Vi.

5. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè

îáúåìîâ òâåðäûõ îñòàòêîâ íåôòåïðîäóêòîâ

Òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò (ÒÎèÐ) ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ
ïðîèçâîäñòâåííîãî îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùèì è ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèì âèäîì
äåÿòåëüíîñòè, ïîýòîìó íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü åãî îáúåì è ðàñõîäû, îïòèìèçèðîâàòü
ýôôåêòèâíîñòü. Â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå ïî îïòèìèçàöèè ÒÎèÐ êîíöåïöèÿ
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÒÎ) îñíîâàíà íà ïðåäóïðåäèòåëüíîì, ïðîãíîçíîì è
êîððåêòèðóþùåì îáñëóæèâàíèè [11, 12].

Íàäåæíîñòíî-îðèåíòèðîâàííîå òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå (RCM - Reliability
Centered Maintenance) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèé àíàëèçèðîâàòü áåçîòêàçíîñòü íå òîëüêî îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è
ñèñòåì, íî îáåñïå÷èâàåò ïåðåîöåíêó òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ (îïòèìèçàöèþ) âñåõ
ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ñ òðåáóåìûì êà÷åñòâîì è âîçìîæíîñòüþ îöåíêè âëèÿíèÿ
èçìåíåíèé íà áåçîïàñíîñòü, ôóíêöèîíàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü
ýêñïëóàòàöèè [13].

Âíåäðåíèå ìåòîäîëîãèè RCM â ÀÎ ¾Ïåòåðáóðãñêèé íåôòÿíîé òåðìèíàë¿ (ÏÍÒ)
îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ äîñòèæåíèÿ ñëåäóþùèõ öåëåé:

� ïîâûøåíèå áåçîòêàçíîñòè ýëåìåíòîâ;
� óñòàíîâëåíèå îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ðàáîò ïî ÒÎèÐ ýëåìåíòîâ;
� âûÿâëåíèå íåýôôåêòèâíûõ ðàáîòû ïî ÒÎèÐ;
� îáîñíîâàíèå ïåðèîäè÷íîñòè ÒÎ;
� îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé ÒÎèÐ;
� îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìûõ ðåñóðñîâ ÒÎèÐ.

Ïîäõîä ïî îïòèìèçàöèè ÒÎèÐ îñíîâàí íà ïðîöåññå îïðåäåëåíèÿ ïðèìåíèìûõ
ñòðàòåãèé òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ äëÿ ñèñòåì è îáîðóäîâàíèÿ ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ
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ïîòåíöèàëüíûõ îòêàçîâ èëè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ âèäàìè îòêàçîâ.

Äëÿ êàæäîãî âèäà îòêàçîâ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé ñïîñîá
óïðàâëåíèÿ áåçîòêàçíîñòüþ (ñòðàòåãèÿ ÒÎ): ïðèìåíåíèå ÒÎèÐ ïî òåõíè÷åñêîìó
ñîñòîÿíèþ, ïëàíîâûé ïðåäóïðåäèòåëüíûé ðåìîíò, ïëàíîâàÿ çàìåíà, ïðèìåíåíèå
êîìáèíàöèè èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñòðàòåãèé è ïðèìåíåíèåì òîëüêî êîððåêòèðóþùåãî
ðåìîíòà (ïî ôàêòó îòêàçà). Âûáîð â ïîëüçó êîíêðåòíîé ñòðàòåãèè ïðîâîäèòñÿ íà
îñíîâàíèè ñîáëþäåíèÿ áàëàíñà ìåæäó áåçîïàñíîñòüþ è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ.
Ïðè âûáîðå êîíêðåòíîé ñòðàòåãèè ÒÎèÐ áåçîïàñíîñòü íåôòÿíîãî òåðìèíàëà ÿâëÿåòñÿ
íàèâûñøèì ïðèîðèòåòîì.

RCM-àíàëèç îáîñíîâûâàåò öåëåñîîáðàçíîñòü è âûïîëíèìîñòü îïòèìèçàöèè ðàáîò
ïî ÒÎèÐ, ó÷èòûâàÿ ñëåäóþùèå öåëåâûå îðèåíòèðû:

� ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ÏÍÒ â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ áåçîòêàçíîñòè
ôóíêöèîíàëüíî-êðèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ çàòðàò íà ÒÎ;

� óìåíüøåíèÿ çàòðàò íà ÒÎ íåêðèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ýëåìåíòîâ, ðàáîòà
êîòîðûõ íå ïðåäïîëàãàåò ÒÎ è äîïóñòèìà äî îòêàçà.

Ïîýòîìó îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ RCM-àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïåðå÷íÿ
êðèòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ íà îñíîâå èíæåíåðíîãî àíàëèçà îïûòà ýêñïëóàòàöèè
àíàëîãè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ è ëè÷íûõ êîìïåòåíöèé ýêñïåðòîâ RCM:

� êðèòè÷åñêèå êîìïîíåíòû, îòêàç êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåâûïîëíåíèþ
âàæíîé ôóíêöèè ñèñòåìû ÏÍÒ è ñâÿçàí ñ íåïðèåìëåìûì ïîâûøåíèåì ðèñêà;

� íåêðèòè÷åñêèå êîìïîíåíòû, îòêàç êîòîðûõ íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì
ïîñëåäñòâèÿì, íî îïòèìèçàöèÿ ÒÎèÐ öåëåñîîáðàçíà ïî ýêîíîìè÷åñêèì èëè äðóãèì
ïðè÷èíàì;

� ýêñïëóàòèðóåìûå äî îòêàçà − êîìïîíåíòû, äëÿ êîòîðîãî ðèñêè è ïîñëåäñòâèÿ
îòêàçà ïðèåìëåìû áåç êàêîãî-ëèáî äèàãíîñòè÷åñêîãî èëè ïåðèîäè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ,
ðàáîòàþò äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîòðåáóåòñÿ ðåìîíò.

Ïðè âûïîëíåíèè èíæåíåðíîãî àíàëèçà êëàññè÷åñêèé íàó÷íî-íàãðóæåííûé
FMECA (Failure Mode and E�ects Critical Analysis) çàìåíÿåòñÿ åäèíûì ñïèñêîì âîïðîñîâ,
íàïðàâëåííûõ íà ðàññìîòðåíèå ñâÿçè ìåæäó îòêàçàìè îáîðóäîâàíèÿ è ôóíêöèîíàëüíûì
îòêàçàìè ÏÍÒ, ïðîÿâëÿþùèìèñÿ íà ñàìûõ âûñîêèõ óðîâíÿõ.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïîñîá âíåäðåíèÿ íà ÏÍÒ îäíîãî èç îñíîâíûõ
îïòèìèçàöèîííûõ ìåòîäîâ RCM-àíàëèçà: îòêàç îò ïëàíîâîãî ïðåäóïðåäèòåëüíîãî
ðåìîíòà (ÏÏÐ) íåêðèòè÷åñêîãî ýëåìåíòà áóíêåðîâî÷íîé ñèñòåìû íåôòåïðîäóêòîâ (í/ï)
� ÐÂÑ (ðåçåðâóàð âåðòèêàëüíûé ñòàëüíîé) è çàìåíà íà áîëåå ýêîíîìè÷íîå ïðîãíîçíîå
ÒÎ ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ.

Ïðè àíàëèçå ôóíêöèîíàëüíûõ îòêàçîâ ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ïåðå÷åíü îòêàçîâ
ýëåìåíòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê íåâûïîëíåíèþ èëè äåãðàäàöèè ôóíêöèè ñèñòåìû, âåðîÿòíûå
ïðè÷èíû îòêàçîâ (ìåõàíèçì îòêàçà), èõ êðèòè÷íîñòü è ïîñëåäñòâèÿ [14].

Ôóíêöèåé áóíêåðîâî÷íîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íåïðåðûâíîé ïîãðóçêè-
ðàçãðóçêè í/ò èç ðåçåðâóàðîâ õðàíåíèÿ íà ìîðñêèå òàíêåðû. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç
îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ RCM-àíàëèçà ïðèìåíÿåòñÿ ìàòðèöà ðèñêà îòêàçà ýëåìåíòîâ.
Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû ðèñêà, ÿâëÿþòñÿ: ýêñïåðòíàÿ îöåíêà
çíà÷èìîñòè ýëåìåíòîâ; òÿæåñòü ïîñëåäñòâèé èõ îòêàçîâ è ÷àñòîòà îòêàçîâ ýëåìåíòîâ
ïðåäîñòàâëÿþòñÿ èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè ìîðñêèõ òåðìèíàëîâ-àíàëîãîâ. Íà îñíîâàíèè
äàííûõ ìàòðèöû ðèñêà îïðåäåëÿåòñÿ ïåðå÷åíü íåêðèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ áóíêåðîâî÷íîé
ñèñòåìû ÏÍÒ, äëÿ êîòîðûõ öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü çàìåíû ÏÏÐ
ýëåìåíòà íà îáñëóæèâàíèå ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ (ðèñ. 7). Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåí
ðåçóëüòàò ýêñïåðòíîãî àíàëèçà òÿæåñòè ïîñëåäñòâèé îòêàçà ïî âëèÿíèþ íà áåçîïàñíîñòü,
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû êàòåãîðèè ðèñêà,
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ýêñïåðòíî îöåíåííûå íà îñíîâå äàííûõ î ÷àñòîòå îòêàçà è òÿæåñòè ïîñëåäñòâèé èç îïûòà
ýêñïëóàòàöèè.

Ðèñ. 7. Ìàòðèöà ðèñêà îòêàçà ýëåìåíòîâ áóíêåðîâî÷íîé ñèñòåìû ÏÍÒ

Äëÿ ïðèìåðà ïðèâîäÿòñÿ óïðîùåííûé àëãîðèòì è ðåçóëüòàò RCM-àíàëèçà
íåêðèòè÷åñêîãî ýëåìåíòà áóíêåðîâî÷íîé ñèñòåìû − ÐÂÑ. Îäíèì èç îïàñíûõ îòêàçîâ
ÐÂÑ, ïî îïûòó ýêñïëóàòàöèè, ìîæåò áûòü çàñîðåíèå áóíêåðîâî÷íîãî ïàòðóáêà ÐÂÑ
èç-çà îòëîæåíèÿ øëàìà íà äíèùå. Òàêîé âèä îòêàçà ÐÂÑ ìîæåò ïðèâåñòè ê îñòàíîâêå
ãðóçîâûõ îïåðàöèé, äîëãîâðåìåííûì ïîòåðÿì ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé (íàïðèìåð,
íåäîñòóïíîñòü ïðè÷àëà ÏÍÒ ê ïîãðóçêå), øòðàôíûå ñàíêöèè çà ïðîñòîé ñóäíà è
íàðóøåíèå ëîãèñòèêè ãðóçîîáîðîòà è ò. ä. Ñîáûòèÿ ñ çíà÷èòåëüíûìè ïîñëåäñòâèÿìè:

îòêàç âûçûâàåò èíèöèèðîâàíèå ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ; ïîòåðþ ãåðìåòè÷íîñòè
öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà ðåçåðâóàðà, ïðèâîäÿùåé ê ðîçëèâó í/ï; âûáðîñ íåôòåïðîäóêòà
â îêðóæàþùóþ ñðåäó ÷åðåç òåõíîëîãè÷åñêèå îòâåðñòèÿ â êîðïóñå; ýêîíîìè÷åñêèå
ïîòåðè ïðè äëèòåëüíîé îñòàíîâêå ãðóçîâûõ îïåðàöèé, äëÿ êîòîðûõ êëþ÷åâûì ÿâëÿåòñÿ
âðåìåííîé ôàêòîð. Ñîáûòèÿ ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ïîñëåäñòâèÿìè: ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè
ïðè êðàòêîâðåìåííîé îñòàíîâêå ãðóçîâûõ îïåðàöèé

Íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè â òàáëèöå 2 ïðèâîäÿòñÿ âåðîÿòíûå
ïðè÷èíû îïàñíîãî îòêàçà − çàñîðåíèå áóíêåðîâî÷íîãî ïàòðóáêà ÐÂÑ èç-çà îòëîæåíèÿ
øëàìà íà äíèùå.
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Òàáëèöà 2

Âåðîÿòíûå ïðè÷èíû îòêàçà - çàñîðåíèå áóíêåðîâî÷íîãî ïàòðóáêà ÐÂÑ

Îòêàç Çàñîðåíèå áóíêåðîâî÷íîãî ïàòðóáêà ÐÂÑ, ÄÓ 600.
Ïðÿìàÿ ïðè÷èíà Íåäîñòàòî÷íûé ðàçîãðåâ í/ï â æ/ä öèñòåðíå ïðè âûãðóçêå â

ÐÂÑ; îòñóòñòâèå äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ îáúåìà
òâåðäîãî îñòàòêà.

Êîðåííàÿ ïðè÷èíà Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ í/ï; íàëè÷èå ïðèñàäîê â í/ï,
îáðàçóþùèå îñàäîê ïðè òðàíñïîðòèðîâêå.

Ôàêòîðû, âëèÿþùèå 1) ìàòåðèàëû (çàñòûâàíèå í/ï â çèìíåå âðåìÿ ïðè
íà ïîÿâëåíèå òðàíñïîðòèðîâêå â æ/ä öèñòåðíàõ);

ïðè÷èí 2) èçìåðåíèå (ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî âèçóàëüíûé êîíòðîëÿ);
3) ñðåäà (òÿæåëûå ïîãîäíûå óñëîâèÿ â çèìíåå âðåìÿ).

Äåéñòâèÿ, âëèÿþùèå Îøèáêè ëîãèñòèêè.
íà ôàêòîðû
Êëþ÷åâûå Àêóñòè÷åñêèì ìîíèòîðèíã äîñòèæåíèå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðû ïðîöåññà èíòåíñèâíîñòè çâóêîâûõ êîëåáàíèé â ÐÂÑ ïðè âîçáóæäåíèè
óäàðíûì èñòî÷íèêîì.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå RCM-àíàëèçà îáîñíîâûâàåòñÿ âûïîëíèìîñòü è äîñòàòî÷íîñòü
ïðèìåíåíèå ÒÎ ÐÂÑ ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ñ ïðèìåíåíèåì äàííûõ ìîíèòîðèíãà
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòà.

Ïðè âíåäðåíèè ÒÎ ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ñàìàÿ ãëàâíàÿ è ñëîæíàÿ
çàäà÷à ñîñòîèò â íàçíà÷åíèè è êîíòðîëå íàñòóïëåíèÿ êðèòåðèåâ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
(èëè êðèòåðèåâ ïðåäîòêàçíîãî ñîñòîÿíèÿ). Â ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè ÏÍÒ òàêóþ
çàäà÷ó âîçìîæíî ðåøèòü òîëüêî ñðåäñòâàìè àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè. Ìåòîäû
äèàãíîñòèðîâàíèÿ äîëæíû âêëþ÷àòü: äèàãíîñòè÷åñêóþ ìîäåëü èçäåëèÿ; àëãîðèòì
äèàãíîñòèðîâàíèÿ è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå; ïðàâèëà èçìåðåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ; ïðàâèëà îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ; ïðàâèëà àíàëèçà è îáðàáîòêè
äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Ïðîáëåìà ñ áåçîïàñíîñòüþ ÐÂÑ (ðåçåðâóàð âåðòèêàëüíûé ñòàëüíîé) âîçíèêàåò,
êîãäà îäèí èç êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óõóäøàåòñÿ ñî âðåìåíåì − óâåëè÷èâàåòñÿ (îáúåì
òâåðäîãî îñòàòêà í/ï íà äíèùå) èëè óìåíüøàåòñÿ (ñâîáîäíûé âîçäóøíûé îáúåì). ÐÂÑ
âûâîäèòñÿ èç ýêñïëóàòàöèè, êîãäà óðîâåíü äåãðàäàöèè ïàðàìåòðà ñòàíåò ñëèøêîì
áîëüøèì äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Ïóòåì òùàòåëüíîé ðåãèñòðàöèè è ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè äåãðàäàöèè îò
âðåìåíè ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü íàðàáîòêó íà îòêàç ðåçåðâóàðà ñ
öåëüþ ñâîåâðåìåííîãî âûâîäà ÐÂÑ â ðåìîíò, ìèíèìèçèðóþ ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè.
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Ðèñ. 8. Ãðàôèêè óõóäøåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ñî âðåìåíåì: óâåëè÷åíèå îáúåìà
òâåðäîãî îñòàòêà í/ï 1 èëè óìåíüøåíèå ñâîáîäíîãî âîçäóøíîãî îáúåìà ðåçåðâóàðà 2

Íà ðèñóíêå 8 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè óõóäøåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ñî
âðåìåíåì è èõ àïïðîêñèìèðóþùèå êðèâûå: óâåëè÷åíèå îáúåìà òâåðäîãî îñòàòêà í/ï (ïîç.
1) èëè óìåíüøåíèå ñâîáîäíîãî âîçäóøíîãî îáúåìà ðåçåðâóàðà (ïîç. 2). Ïî îñè àáñöèññ
îòëîæåíî âðåìÿ íàáëþäåíèÿ çà èçìåíåíèåì êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, ïî îñè îðäèíàò
îòëîæåíî îòíîñèòåëüíîå òåêóùåå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà.

Èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè èçâåñòíî, ÷òî íàêîïëåíèå òâåðäîãî îñòàòêà ïðîèñõîäèò
îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî, òîãäà èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíî ðàçëîæåíèåì Òåéëîðà îòíîñèòåëüíî t = 0, äàþùåå ðÿä Ìàêëîðåíà:

S(t) = St=0 +

(
∂S

∂t

)
t=0

t+
1

2

(
∂2S

∂t2

)
t=0

t2 + . . . , (4)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷ëåíû âûñøåãî ïîðÿäêà â ðàçëîæåíèè (4) ìîãóò áûòü
àïïðîêñèìèðîâàíû ââåäåíèåì íåêîòîðîé ôóíêöèè, ÷òîáû çàïèñàòü âûøåïðèâåäåííîå
ðàçëîæåíèå â ñîêðàùåííîì âèäå:

S(t) = S0[1± A0t
m], (5)

ãäå A0 − êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ í/ï, m −
ðåãóëèðóåìûé ïàðàìåòð.

Ïðè + A0 íàáëþäàåìûé ïàðàìåòð S ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì, â òî
âðåìÿ êàê äëÿ - A0 îí ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Ðàññìîòðèì êðèòè÷åñêè ïàðàìåòð Vn − óìåíüøåíèå ñâîáîäíîãî âîçäóøíîãî
îáúåìà ÐÂÑ â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ òâåðäîãî îñòàòêà, êîòîðîå ìîæåò áûòü îïèñàíî
óðàâíåíèåì:

Vn = V0(1− A0t
m), (6)

ãäå V0 − âîçäóøíûé îáúåì ÐÂÑ áåç îñòàòêà.

Ïåðåñòàíîâêà ÷ëåíîâ â óðàâíåíèè (6) è âçÿòèå ëîãàðèôìà îáåèõ ÷àñòåé óðàâíåíèÿ
äàåò âûðàæåíèå:

ln

[
V0 − Vn
V0

]
= m lnt+ lnA0. (7)
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Íà îñíîâå äàííûõ îïûòà ýêñïëóàòàöèè íàêîïèòåëüíîãî ðåçåðâóàðà î÷èñòíûõ
ñîîðóæåíèé ÀÎ ¾Ïåòåðáóðãñêèé íåôòÿíîé òåðìèíàë¿ îáúåìîì 3000 ì3 äëÿ ñáîðà
ðîçëèâîâ í/ï ïîñëå ñìûâà ñ ýñòàêàä âûãðóçêè æåëåçíîäîðîæíûõ öèñòåðí, è ðàñ÷åòîâ
ïî ôîðìóëå (7), áûëà ñîñòàâëåíà òàáëèöà 3. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå (ïåðâûå äâà
ñòîëáöû òàáëèöû) áûëè îöåíåíû àâòîðîì ïðèáëèæåííî ñ ïîìîùüþ ðóëåòêè â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè ÐÂÑ.

Òàáëèöà 3

Äàííûå ïî óìåíüøåíèþ ñâîáîäíîãî âîçäóøíîãî îáúåìà ÐÂÑ âî âðåìåíè

Âðåìÿ (ìåñÿö) Vn(ì
3) (V0 − Vn)/V0 lnt ln[(V0 − Vn)/V0]

0 3000
1 2997 0,001 0 -6,91
2 2995 0,0017 0,693 -6,38
10 2992 0,0027 2,303 -5,92

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà A0 îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (7) ïðè ïîäñòàíîâêå t = 1.
Çíà÷åíèå ïàðàìåòðàm íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ (7) ïðè ïîäñòàíîâêå t = 2 è ïîëó÷åííîãî
A0.

Ïî äàííûì òàáëèöû 3 ïîñòðîåí ëîãàðèôìè÷åñêèé ãðàôèê îòíîñèòåëüíîãî
óìåíüøåíèå ñâîáîäíîãî âîçäóøíîãî îáúåìà ÐÂÑ âî âðåìåíè (ðèñ. 9), íà êîòîðîì
ïðåäñòàâëåíî óðàâíåíèå ôóíêöèè äåãðàäàöèè (ïðÿìàÿ â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå),
ïàðàìåòð m è êîýôôèöèåíò A0.

Ðèñ. 9. Ãðàôèê äåãðàäàöèè êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà Vn ðåçåðâóàðà

Íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîëó÷åíî óðàâíåíèå, îïèñûâàþùèå äåãðàäàöèþ
êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà Vn â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè:

Vn = V0(1− A0t
m) = 3000(1− 0,01t0,77) (8)

Óðàâíåíèå (8) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííóþ îöåíêó êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà Vn ïðè ïîäñòàíîâêå ïðîãíîçèðóåìîãî âðåìåíè. Òàêèå ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû
ïîçâîëÿþò íà ñàìîì ðàííåì ýòàïå ìîíèòîðèíãà îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâåííûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ â òî÷êàõ 1 è 2 íà ðèñóíêå 10, çàäàþùèå ïðåäâàðèòåëüíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
¾îêíà âìåøàòåëüñòâà¿. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ íà îòðåçêå
¾îáíàðóæåíèå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ¿ ãðàíèöû ¾îêíà âìåøàòåëüñòâà¿ àêòóàëèçèðóþòñÿ.
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Ðèñ. 10. Ïðîöåññ äåãðàäàöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÐÂÑ

Ïî ðåçóëüòàòàì ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â ðåçåðâóàðå,
ðàññìîòðåííîãî âûøå, áûëî ïîñòðîåíî ¾îêíî âìåøàòåëüñòâà¿ (ðèñ. 10). Ïî îñè
àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ïðîöåññà äåãðàäàöèè ÐÂÑ ïî îòêàçó: çàñîðåíèå
áóíêåðîâî÷íîãî ïàòðóáêà ÐÂÑ. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ
îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè (äÁ) â òðåòüîêòàâíîé ïîëîñå ñ ñðåäíåé ÷àñòîòîé
250 Ãö (ðèñ. 5), ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íîìó îáúåìó òâåðäîãî îñòàòêà í/ï â ÐÂÑ (íà
îñíîâå ìîäåëüíûõ èçìåðåíèé).

Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ÒÎèÐ ïî ôàêòó äåãðàäàöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÐÂÑ, ñ
îäíîé ñòîðîíû, íå äîëæíî áûòü ïðåæäåâðåìåííûì ïî ýêîíîìè÷åñêèì ïðè÷èíàì; ñ
äðóãîé ñòîðîíû − äîëæíî îáåñïå÷èâàòü çàïàñ âðåìåíè äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ è âûïîëíåíèÿ
ìåðîïðèÿòèé ÒÎèÐ − òàê íàçûâàåìîå ¾îêíî âìåøàòåëüñòâà¿, ïðè êîòîðîì îáîðóäîâàíèå
ñîõðàíÿåò ñâîè ôóíêöèè, ýôôåêòèâíîñòü è áåçîïàñíîñòü ÏÍÒ íå ñíèæàþòñÿ.

Ïðè àíàëèçå ïðîöåññà äåãðàäàöèè ÐÂÑ (ñì. ðèñ. 10) âîçìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ ó÷èòûâàòü ïåðèîä ðàçâèòèÿ îòêàçà, ïîñòîÿíñòâî èíòåðâàëà ¾îêíî
âìåøàòåëüñòâà¿, âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü ÒÎèÐ ïðè ïðèçíàêàõ óñêîðåííîé äåãðàäàöèè
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÐÂÑ.

6. Ìîäåëèðîâàíèå ñêîðîñòè äåãðàäàöèè

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, êðèòè÷åñêèé ïàðàìåòð Vn óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì,
òîãäà óðàâíåíèå (6) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

V ∗ = 1− Vn
V0

= A0t
m. (9)

Äèôôåðåíöèðóÿ (9), ïîëó÷èì ñêîðîñòü äåãðàäàöèè R:

R =
dV ∗

dt
= mA0t

m−1. (10)

Äëÿ m = 1 îæèäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü äåãðàäàöèè îò âðåìåíè. Ïðè m < 1
íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê íàñûùåíèþ äåãðàäàöèè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Îäíàêî
ïðè m > 1 äåãðàäàöèÿ áûñòðî âîçðàñòàåò ñî âðåìåíåì, ÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò
íàáëþäåíèå çà åå ñêîðîñòüþ. Äëÿ m = 0,77 èç óðàâíåíèè (8) ñêîðîñòü äåãðàäàöèè ÐÂÑ ïî
êðèòè÷åñêîìó ïàðàìåòðó Vn , êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 11, óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì.
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Ðèñ. 11. Ïðîãíîçèðóåìàÿ ñêîðîñòü äåãðàäàöèè Vn: m = 1 ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòè äåãðàäàöèè, m > 1 ñîîòâåòñòâóåò áûñòðî âîçðàñòàþùåé ñêîðîñòè äåãðàäàöèè,

ïðè m < 1 ñêîðîñòü äåãðàäàöèè óìåíüøàåòñÿ

Âðåìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç (tîò) óñòàíàâëèâàåòñÿ èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè è
àêòóàëèçèðóåòñÿ ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòèêè (ñì.ðèñ.10 ï.3). Ðåøàÿ çàäà÷ó î âðåìåíè
íàðàáîòêè íà îòêàç, äåãðàäàöèÿ Vn ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (9)
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

tîò =

[
1

A0

(
V0 − Vn
V0

)]1/m
. (11)

Èç óðàâíåíèÿ (11) âèäíî, ÷òî tîò óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé
âåëè÷èíû Vn. Êðîìå òîãî, âðåìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè
ýêñïîíåíòû m, è îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè m, ò.å. êîãäà
äåãðàäàöèÿ âî âðåìåíè íå ïðîèñõîäèò.

Èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè èçâåñòíî, ÷òî êðèòè÷åñêèé ñëîé òâåðäîãî îñòàòêà íà äíèùå
ÐÂÑ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,5. . . 0,7 ì ïî âåðòèêàëè äëÿ V0 = 3000 ì3. Òîãäà íà÷àëî
ïåðåêðûòèÿ òâåðäûì îñòàòêîì âûõîäíîãî áóíêåðîâî÷íîãî ïàòðóáêà ÐÂÑ (ñì. ðèñ. 4à)
ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ Vn ïðèìåðíî íà 4 %. Îæèäàåìîå âðåìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç
âû÷èñëÿåòñÿ èç (11) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

tîò =

[
11

0,01

(
3000− 0,96 · 3000

3000

)]1/0,77
= 4,2. (12)

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî îöåíèòü âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ îòêàçà
ÐÂÑ ïî ïðè÷èíå çàñîðåíèÿ áóíêåðîâî÷íîãî ïàòðóáêà òâåðäûì îñòàòêîì í/ï ÷åðåç 4,2 ãîäà.
Òàêîé ðàñ÷åò êðàéíå âàæåí äëÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ òî÷êè 3 íà ãðàôèêå äåãðàäàöèè ÐÂÑ
(ñì. ðèñ. 10). Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïàðàìåòðû ôóíêöèîíàëüíîãî
îòêàçà è ¾îêíà âìåøàòåëüñòâà¿ àêòóàëèçèðóþòñÿ è ïî ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì
îòíîñèòåëüíûõ óðîâíåé èíòåíñèâíîñòè çâóêîâûõ êîëåáàíèé ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ
âîçìîæåí ìîíèòîðèíã òâåðäûõ îñòàòêîâ â ÐÂÑ.

Êàê áûëî âûøå ïîêàçàíî, ïàðàìåòð äåãðàäàöèèA0 çàâèñèò îò ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà òâåðäîãî îñòàòêà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì tîò. Îäíàêî, ñóùåñòâóþò
è äðóãîå âàæíûå ñâîéñòâà A0 − çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû í/ï, íàêàïëèâàåìîãî â ÐÂÑ.
Òîãäà ñâÿçü ìåæäó tîò è ïàðàìåòðîì äåãðàäàöèè V0 îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

tîò =

[
1

A0(ô,Ò)
· V0 − Vn

V0

]1/m
, (13)
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ãäå A0(ô,Ò) − ïàðàìåòð äåãðàäàöèè A0, çàâèñÿùèé îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
(ô) è òåìïåðàòóðû T òâåðäîãî îñòàòêà.

Èç óðàâíåíèÿ (13) âèäíî, ÷òî êèíåòèêà tîò ìîæåò íå èìåòü ïðîñòîé îáðàòíîé
çàâèñèìîñòè îò äåãðàäàöèè (ôèçèêî-õèìè÷åñêîé è òåìïåðàòóðíîé), ñîäåðæàùåéñÿ â
ïàðàìåòðå äåãðàäàöèè A0(ô,Ò). Äåéñòâèòåëüíî, òîëüêî äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ m = 1
(ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü äåãðàäàöèè), âðåìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç áóäåò èìåòü ïðîñòóþ
îáðàòíóþ çàâèñèìîñòü ñ ïàðàìåòðîì äåãðàäàöèè A0(ô,Ò). Àíàëèç tîò äëÿ äðóãèõ m
ñ ïàðàìåòðîì A0(ô,Ò) ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé íàëè÷èå äîñòàòî÷íîé
ïðåäñòàâèòåëüíîé ñòàòèñòèêè.

Âîçìîæíà òàêæå êîíêóðåíöèÿ ìåõàíèçìîâ äåãðàäàöèè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
ÐÂÑ − îäèí ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà Vn, à äðóãîé ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ Vn. Òàêîå ñîñòîÿíèå âîçìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèåì:

Vn = V0(1 + A0t
m1)(1−B0t

m2), (14)

ãäå A0 − ïàðàìåòð äåãðàäàöèè, çàâèñÿùèé îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è
òåìïåðàòóðû T îäíîãî âèäà òâåðäîãî îñòàòêà, B0 - ïàðàìåòð äåãðàäàöèè, çàâèñÿùèé îò
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è òåìïåðàòóðû T äðóãîãî âèäà òâåðäîãî îñòàòêà.

Ïåðâûé ÷ëåí ñïðàâà óðàâíåíèÿ (14) èìååò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðà Vn,
à âòîðîé ÷ëåí ñïðàâà ñòðåìèòñÿ ê óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà Vn.

Ìåõàíèçìû êîíêóðèðóþò ìåæäó ñîáîé è ìîãóò ïðèâîäèòü ïîî÷åðåäíî ëèáî ê
ìàêñèìóìó, ëèáî ê ìèíèìóìó îòíîñèòåëüíîé äåãðàäàöèè âîçäóøíîãî îáúåìà Vn/V0.
Íàïðèìåð, â íà÷àëå ïðîöåññà Vn/V0 óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âîçäóøíîãî
îáúåìà ÐÂÑ (óìåíüøåíèÿ îáúåìà òâåðäîãî îñòàòêà), ïîñêîëüêó èçíà÷àëüíî äîìèíèðóåò
ìåõàíèçì óâåëè÷åíèÿ, à çàòåì, íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ, äîìèíèðóåò Vn/V0 óáûâàþùåãî
âîçäóøíûé îáúåìà.

Ïðèâåäåííûé ìåòîä àêòóàëüíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïðîöåññà
ìîíèòîðèíãà òâåðäîãî îñòàòêà, íàïðèìåð, êîìïàóíäà ìàñåë ñìàçî÷íûõ (ÊÌÑ) (ñì. ðèñ.
1à) íà ðàííèå è ïîçäíèå ñòàäèè äåãðàäàöèè äëÿ ïåðèîäà ëåòî-çèìà. Åñëè â ëåòíèé
ïåðèîä äîìèíèðóåò ïðîöåññ ðàçîãðåâà òâåðäîãî îñòàòêà è ïðåâðàùåíèÿ ÷àñòè åãî â
æèäêóþ ôàçó çà ñ÷åò çàìåñà ñ ÊÌÑ âûñîêîé òåìïåðàòóðû ëåòíåãî ñåçîíà, òîãäà â çèìíåå
âðåìÿ äîìèíèðóåò ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ òâåðäîãî îñòàòêà, èìåþùåãî òåìïåðàòóðó íèæå
òåìïåðàòóðû çàñòûâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä èíòåíñèìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõìèêðîôîííîé
òåõíèêè èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìûì äëÿ ðåàëèçàöèè ýêñïðåññ-ðåãèñòðàöèè
îáúåìà òâåðäîãî îñòàòêà íåôòåïðîäóêòîâ è èõ êîìïîçèöèè â ðåçåðâóàðàõ è îáëàäàåò
äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îòêàçà − çàñîðåíèå áóíêåðîâî÷íîãî
ïàòðóáêà ÐÂÑ, ñíèæåíèå ðèñêà ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè ïîãðóçêå òàíêåðîâ, â
òîì ÷èñëå ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè ÏÍÒ − ðåçåðâèðîâàíèå ñèñòåìû àâàðèéíîãî
îñòàíîâà íàñîñîâ ïðè àâàðèéíîì ïåðåëèâå ÐÂÑ ïðè åãî íàïîëíåíèè èç æ/ä öèñòåðí.
Ïðåäëàãàåìûé áåñêîíòàêòíûé ìåòîä àêóñòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè îáúåìîâ òâåðäûõ è
æèäêèõ íåôòåïðîäóêòîâ, ñûïó÷èõ è ñìåøàííûõ àãðåãàòíûõ êîìïîçèöèé, íå èñêëþ÷àÿ è
ÿäåðíûå îòõîäû, ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â ñðåäñòâàõ âîçäóøíîãî è âîäíîãî òðàíñïîðòà.
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