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По результатам проведенных экспериментальных исследований определены виды 
и параметры дополнительных защитных преград, способных ограничить разлив нефте-
продуктов, вышедших за пределы нормативного ограждения  при внезапном разруше-
нии вертикального стального резервуара. 
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By results of the carried out experimental researches the kinds and parameters of addi-

tional protective barrier capable to limit flood of petroleum, left for limits of a normative pro-
tection determined at sudden destruction of the vertical steel tank. 
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Для защиты от растекания нефтепродуктов при авариях на РВС в оте-

чественной и мировой практике применяются нормативные ограждения 
(земляные обвалования или ограждающие стены из негорючих материа-
лов). Согласно проведенному анализу нормативных документов [1, 2], эти 
защитные сооружения рассчитываются на гидростатическое давление от-
носительно медленно вытекающего из поврежденной емкости нефтепро-
дукта, поэтому нормативные ограждения, как показывает практика, не 
удерживают поток жидкости, образующийся при квазимгновенном разру-
шении резервуара [3-6]. Отличительными признаками такого разрушения 
являются: полная потеря целостности корпуса РВС, выход в течение ко-
роткого промежутка времени всей хранящейся в резервуаре жидкости в 
виде волны прорыва, которая характеризуется нестационарностью потока, 
наличием резкого фронта в виде бора (вала), достигающего значительной 
высоты и движущегося с большой скоростью. Волна обладает большой 
разрушительной силой, часто приводящей к повреждению соседних резер-
вуаров в каре обвалования, размыву тела земляного обвалования или раз-
рушению ограждающей стены [5]. Даже при сохранении целостности и ус-
тойчивости нормативного ограждения через него происходит перелив зна-
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чительного объема жидкости [3, 7]. 
Натурный эксперимент по разрушению резервуара был проведен в 

июле 2004 года на нефтебазе в Липецкой области, где был подвергнут раз-
рушению один из восьми однотипных резервуаров РВС № 8 (номинальный 
объем 700 м3; Dр = 10,4 м; Hр = 9 м), полностью заполненный водой. Для 
оценки наиболее опасных последствий взаимодействия волны прорыва с 
нормативной защитной преградой разрушение РВС-700 произвели со сто-
роны земляного обвалования резервуарного парка. На рис. 1 представлена 
обстановка в резервуарном парке нефтебазы с указанием площади разлива 
жидкости после разрушения РВС. 

 
 

Рис. 1. Обстановка на нефтебазе после разрушения РВС № 8 
 

Результаты натурного эксперимента подтвердили характер взаимо-
действия образовавшегося потока жидкости с земляным обвалованием. 
Значительный объем жидкости перехлестнул через обвалование,  частично  
размыв  его гребень и растекся на прилегающей территории. Кроме того, 
были повреждены и сдвинуты с фундамента соседние резервуары. Необхо-
димо отметить, что разлив жидкости при разрушении резервуара на завер-
шающем этапе был существенно ограничен расположенными в непосред-
ственной близости естественными оврагами глубиной от 2,5 до 7 м, что 
привело к снижению фактической площади разлива. 

В ряде нормативно-технических документов за нормативным ограж-
дением на наиболее опасных направлениях рекомендуется устраивать до-
полнительные защитные преграды, служащие для сбора разлившихся жид-
костей и отвода их в аварийные емкости [8-11]. Параметры таких сооруже-
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ний в нормативной и специальной литературе не приводятся. Поэтому 
проведено экспериментальное исследование различных дополнительных 
защитных преград, служащих не только для сбора разлившегося продукта, 
но и для удержания волны прорыва, перехлестывающей через нормативное 
ограждение. 

Анализ критериев подобия процессов взаимодействия волны прорыва 
с защитными преградами показал, что при создании модельных стендов 
для воспроизведения волны прорыва и нахождения параметров дополни-
тельных защитных преград необходимо обеспечить только геометрическое 
подобие моделей и натуры, соблюдая постоянное отношение между ли-
нейными размерами всех величин. В качестве рабочей жидкости при про-
ведении экспериментов использовали воду. 

Для определения доли жидкости, вышедшей за пределы нормативного 
ограждения, была изготовлена модель резервуара РВС-1000 в масштабе 
1:50. Для уточнения параметров дополнительных защитных преград была 
использована имеющаяся модель РВС-2000 в масштабе 1:30. 

Боковая поверхность экспериментальных резервуаров (стенка) пред-
ставляла собой два полуцилиндра 1, соединенных между собой поворот-
ным механизмом 2, который обеспечивал их раскрытие на 180ο (рис. 2). 
Разъемное устройство 3 воспроизводило разрушение резервуара по верти-
кальной образующей корпуса модели. В собранном виде элементы резер-
вуара образовывали замкнутую цилиндрическую оболочку, установленную 
на подставку 4 и скрепленную с ней косынкой поворотного механизма. 

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема модели РВС-1000 
 

Экспериментальные резервуары, предназначенные для гидродинами-
ческих опытов (многократного воспроизведения процессов и явлений, 
имеющих место при разрушении РВС) обеспечивали: 

а) герметичность конструкции при заполнении ее жидкостью; 
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б) имитацию разрушения РВС по вертикальному шву со свободным 
раскрытием стенок под действием напора жидкости на 180°; 

в) образование волны прорыва и ее взаимодействие с защитными пре-
градами. 

На различных расстояниях от макета резервуара устанавливали за-
щитную преграду нормативной высоты, моделирующую вертикальную 
стену или трапецеидальное обвалование с углом откоса 45º. В качестве до-
полнительных защитных преград рассматривались рвы, вертикальные сте-
ны, а также их комбинация. Принципиальные схемы таких сооружений 
представлены на рис. 3-5. 

 

         
Рис. 3. Дополнительная защитная преграда: ров с вертикальным откосом 

 
 

 
 

Рис. 4. Дополнительная защитная преграда: вертикальная стена 
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Рис. 5. Комбинация дополнительных защитных преград:  

ров с вертикальным откосом – вертикальная стена 
 

На схемах обозначено: Dр – диаметр РВС; Нр – максимальный уровень 
взлива жидкости в РВС; L – расстояние от РВС до нормативной защитной 
преграды; Lв – максимальное расстояние, на которое обрушится волна;  
a – высота обвалования; hрв – глубина рва; hст – высота дополнительной 
защитной стены. 

Модель резервуара заполняли определенным объемом воды, постоян-
ным для всех экспериментов конкретной серии и имитировали разрушение 
стенки резервуара. Каждый эксперимент повторялся не менее трех раз с 
фиксацией процесса цифровой видеокамерой. 

Параметры, определяемые в ходе проведения экспериментов:  
- степень перелива жидкости через нормативное ограждение; 
- максимальное расстояние, на которое обрушится волна после взаи-

модействия с нормативным ограждением; 
- геометрические параметры дополнительных защитных преград для 

полного удержания  потока жидкости, перелившегося через нормативное 
ограждение. 

Максимальная относительная погрешность проведения экспериментов 
не превышала 28 %. 

Аппроксимация результатов экспериментального исследования про-
водилась с помощью программы STATGRAPHICS (версия 5.1). Полученные 
формулы и номограммы представлены ниже. 

Степень перелива жидкости через нормативную преграду: 
- для нормативной вертикальной стены 

 z = – 0,151 – 0,219 ln(a/Hр) – 0,027 ln(L/Dр); (1) 
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Рис. 6. Номограмма для определения степени перелива жидкости  

через нормативную вертикальную стену 
 

- для нормативного трапецеидального обвалования 
 z = – 0,060 – 0,192 ln(a/Hр) – 0,013 ln(L/Dр); (2) 
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Рис. 7. Номограмма для определения степени перелива жидкости 

через нормативное трапецеидальное обвалование 
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Максимальное расстояние, на которое обрушится волна после взаи-
модействия с нормативной преградой: 

- для нормативной вертикальной стены 
 Lв/Dр= – 0,259 – 0,562 ln(a/Hр) – 0,543 ln(L/Dр); (3) 
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Рис. 8. Номограмма для определения максимального расстояния, 
на которое обрушится волна, при нормативной вертикальной стене 

 
- для нормативного трапецеидального обвалования 

 Lв/Dр =1,516 – 572,340(a/Hр)6 – 0,170(L/Dр)3. (4) 
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Рис. 9. Номограмма для определения максимального расстояния, 

на которое обрушится волна, при нормативном трапецеидальном обваловании 
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Высота вертикального откоса рва и вертикальной стены:  
 hст/Hр= 0,272 – 0,781(hрв/Hр). (5) 
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Рис. 10. Влияние глубины рва на высоту стены 

 

Приведенные формулы и номограммы применимы в диапазонах из-
менений параметров: 

0,87 ≤ Dр/Hр ≤ 1,58; 
0,1 ≤ a/Hр ≤ 0,25; 
0,4 ≤ L/Dр ≤ 1,0; 

0,5 ≤ ν ≤ 2,0; 
где  ν – коэффициент кинематической вязкости нефтепродукта в сСт. 

Для оценки возможности использования результатов эксперименталь-
ных исследований на натурных объектах проведено сравнение максималь-
ного расстояния, на которое обрушивается волна в натурном эксперимен-
те, с рассчитанным по формуле (4) расстоянием. В натурном эксперименте 
расстояние составило 10 м, а рассчитанное по формуле (4) – 10,55 м. Отно-
сительное расхождение результатов – 5,5 %.  

Таким образом, проведенные на экспериментальных стендах опыты 
удовлетворительно моделирует процесс разрушения резервуара и взаимо-
действия волны прорыва с защитными преградами, а полученные аппрок-
симационные выражения могут применяться на практике при проектиро-
вании дополнительных защитных преград для обеспечения безопасности 
людей и прилегающих территорий в случае квазимгновенного разрушения 
резервуара. 
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