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ВВЛЛИИЯЯННИИЕЕ    ТТЕЕППЛЛООВВЫЫХХ    ННААГГРРУУЗЗООКК    ППООЖЖААРРАА    

ВВ    ННЕЕФФТТЯЯННООММ    РРЕЕЗЗЕЕРРВВУУААРРЕЕ    ННАА    ССООССЕЕДДННИИЕЕ    РРЕЕЗЗЕЕРРВВУУААРРЫЫ  
 

Определено влияние тепловых нагрузок пожара в резервуаре с нефтепродуктами  

на расположенные рядом аналогичные резервуары, определён эффект снижения тепловых 

нагрузок пожара на эти резервуары при соблюдении нормативного расстояния между  

резервуарами. 
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Determined the influence of thermal loads of fire in the tank with petroleum products locat-

ed near the same tank is determine. Determined the effect of reducing the heat load of fire, subject 

to regulatory distances between the tanks. 
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Современное развитие предприятий нефтепродуктообеспечения позволя-

ет говорить о возрастающих объёмах добываемой нефти и получаемых из неё 

нефтепродуктов. На сегодняшний день все крупнейшие мировые нефтяные  

гиганты, связанные с экспортом и переработкой нефти, в целом держат курс  

на наращивание ёмкостных характеристик резервуарных парков, что приводит 

к сокращению нормативных противопожарных расстояний между резервуара-

ми (табл. 1, рис. 1) и при возникновении пожара на одном из резервуаров воз-

можно каскадное распространение пожара в резервуарном парке. 

 
Таблица 1 

Вместимость и размеры крупнейших мировых резервуаров  

для хранения нефти и нефтепродуктов 

Страна 
Вместимость, 

тыс. м
3 

Размеры, м 

Высота Диаметр 

США 240 19,5 125 

Саудовская Аравия 240 22 118 

Иран 160 17,8 109 

Япония 150 22,6 100,1 

Франция 127 22,4 88 

Нидерланды 120 22 84 

Германия 115 21,9 84 

Россия 100 18 85,3 

Белоруссия 75 18 78,2 
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Рис. 1. Фрагмент резервуарного парка 

 

 

В настоящее время развиваются технологии наземного хранения нефти  

и нефтепродуктов с использованием резервуаров различной модификации: 

резервуар вертикальный стальной (РВС), резервуар вертикальный стальной 

с понтоном (РВСП), резервуар вертикальный стальной с плавающей 

крышей (РВСПК).  
Необходимо отметить, что для перечисленных модификаций резервуаров 

возможно применение особой технологии резервуаростроения по типу "стакан 

в стакане", то есть применение дополнительной защитной стенки в виде 

второго корпуса резервуара. Одной из основных целей применения защитной 

стенки является сокращение противопожарных расстояний между 

резервуарами. На рис. 1 представлен фрагмент резервуарного парка  

с резервуарами типа РВС и РВСП с легковоспламеняющейся жидкостью 

(ЛВЖ) [2, 3].  

На законодательном уровне определено [4], что каждый объект защиты 

должен иметь систему обеспечения пожарной безопасности. Эти требования 

относятся и к нефтяным резервуарам. Система обеспечения пожарной 

безопасности включает в себя подсистемы "активной" и "пассивной" 

противопожарной защиты. Примером "активной" противопожарной защиты  

для РВС является система автоматического орошения при пожаре,  

а "пассивной" – нормативные противопожарные расстояния. 

Первоочередной задачей при тушении резервуаров с нефтью и нефтепро-

дуктами является предотвращение влияния тепловых нагрузок пожара на кор-

пус горящего резервуара и резервуаров, расположенных в одной группе с го-

рящим резервуаром, посредством их орошения [5-7]. 
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Целью орошения горящего резервуара является сохранение его несущей 

способности. Наиболее уязвимой частью резервуара является свободный борт 

стенки. Известно, что без охлаждения он теряет свою несущую способность  

в течение 3-5 минут. В свою очередь, нижняя часть резервуара, подобно водо-

наполненной конструкции, обладает высокой огнестойкостью [8]. 

Однако в условиях низких температур возможен противоположный эф-

фект от применения орошения. Об этом свидетельствует ряд пожаров.  

Так 22 декабря 1981 г. при морозе -40 °С возник пожар в резервуарном парке 

Комсомольского НПЗ. Из-за переполнения РВСП-5000 бензин попал в обвало-

вание и загорелся. Причиной воспламенения явились сварочные работы.  

В начальной стадии пожара были взрывы технологических трубопроводов  

в обваловании. С усилением очага пожара в обваловании огонь перешёл  

на резервуар. В результате взрыва крышу резервуара подбросило вертикально 

вверх, после чего она упала в резервуар. В течение многих часов горение в ре-

зервуаре было относительно слабым, но тушению не поддавалось. В безуспеш-

ных пенных атаках использовали весь региональный запас пенообразователя. 

Научно-техническая оценка обстановки на пожаре содержала три основных  

вывода: 

1. При температуре -40 °С соседние резервуары не подвергаются опасно-

му тепловому нагреву и могут быть оставлены без охлаждения.  

2. После снижения уровня бензина до уровня затонувшего понтона, 

упавшая в резервуар крыша полностью стала "сухой" и сложилась до плоской 

груды деформированного металла с ликвидацией "карманов", препятствующих 

тушению. После ожидаемого обрушения опорных стоек понтона остаток бен-

зина получил свободную поверхность горения и выгорел.  

3. Третий вывод был парадоксальным: в качестве целесообразного дейст-

вия было рекомендовано бездействие – невмешательство в процесс пожара: 

"горящий и соседние резервуары не охлаждать, в горящий резервуар пену  

не подавать". 

Характерный пожар произошел в 2001 г. на Самотлоровском месторож-

дении. В описании пожара записано: "Несмотря на интенсивное охлаждение 

соседнего резервуара через час он загорелся". Но очень может быть, что сосед-

ний резервуар загорелся не "несмотря на интенсивное охлаждение", а именно 

вследствие интенсивного охлаждения. Если при температуре -40 °С на резерву-

ар лить воду (температура не ниже нуля), то, возможно, это уже не охлаждение, 

а подогрев [2, 3]. 

Научным обоснованием такого парадоксального явления можно считать 

проведение натурных экспериментальных исследований, целью которых было 

изучение влияния охлаждения стенок резервуара струями воды на процесс го-

рения и тушения бензина. Один из резервуаров охлаждался водой через ороси-

тельное кольцо, другой резервуар не охлаждался. Результаты опытов приведе-

ны в табл. 2. 
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Таблица 2 

Результаты огневого эксперимента тушения резервуара 

№
 о

п
ы

т
а

 

В
ы

с
о

т
а

  

св
о

б
о

д
н

о
го

 

б
о

р
т
а

, 
м

м
 Резервуар с охлаждением Резервуар без охлаждения 

Толщина 

прогретого 

слоя, мм 

Время  

прогрева-

ния, мин. 

Температу-

ра в по-

верхност-

ном слое, °С 

Расход  

воды на 

охлажде-

ние, л/(м. с) 

Толщина 

прогретого 

слоя, мм 

Время  

прогрева-

ния, мин. 

Температу-

ра в по-

верхност-

ном слое, °С 

34 700 400 37 95 1,00 400 80 105 

35 700 Не прогр. 74 - 1,22 100 57 100 

36 700 Не прогр. 159 - 1,22 300 107 140 

37 700 300 30 100 0,60 300 54 130 

38 700 400 38 110 0,31 400 63 100 

40 700 Не прогр. 38 - 0,88 400 30 90 

41 70 Не прогр. 41 - 0,25 400 28 110 

42 70 Не прогр. 41 - 0,1 400 32 110 

 

Из табл. 2 видно, что в тех опытах, где высота свободного борта была  

70 мм и струи воды для охлаждения подавались на уровень бензина в резервуа-

ре, охлаждение водой действительно прекращало прогрев бензина. Но совер-

шенно противоположный результат дали те опыты, в которых уровень бензина 

был ниже борта на 700 мм, а вода для охлаждения подавалась у верхней части 

борта. При этом охлаждение стенок водой не только не прекратило прогрев 

бензина, но, наоборот, прогрев бензина ускорился почти в 2 раза.  

Это явление может быть объяснено тем, что вода, стекающая по прогре-

той стенке борта, нагревается до температуры 90-100 °С, омывая затем стенку 

резервуара, лежащую ниже уровня горючей жидкости, горячая вода отдает свое 

тепло и нагревает эту часть борта до 90-100 °С [9]. 

Таким образом, неправильно организованное охлаждение стенок горя-

щего резервуара с ЛВЖ может привести к ускоренному образованию прогрето-

го поверхностного слоя и может осложнить процесс тушения пожара.  

Наряду с орошением, одним из способов ограничения развития пожара 

является соблюдение нормативных расстояний между резервуарами. Эффек-

тивность такого способа противопожарной защиты можно определить расчё-

том, по методике, представленной в работе [10].  

Проведён расчёт температуры стенки РВС, расположенного рядом  

с горящим резервуаром, при соблюдении нормативного расстояния в 16 м [5].  

Расчёт проведён для резервуара типа РВС вместимостью 5000 м
3
, содержащим 

бензин АИ-93 и дизельное топливо. Высота РВС Н = 15 м, уровень взлива ЛВЖ 

в резервуаре Нвз = 10 м. Пожаровзрывоопасные свойства ЛВЖ представлены  

в табл. 3. 
 

Таблица 3 

Пожаровзрывоопасные свойства легковоспламеняющейся жидкости 

Наименование 

жидкости 

Пожаровзрывоопасные свойства веществ 

Температура самовос-

пламенения, tсв, °С 

Нижний температурный 

предел, tнтпр,°С 

Верхний температурный 

предел, tвтпр, °С 

Бензин 255 -24 -8 

Дизельное топливо 210 58 108 



Интернет-журнал "Технологии техносферной безопасности" (http://ipb.mos.ru/ttb)  

Выпуск № 2 (60), 2015 г.  
5 

Плотность падающего теплового потока qw от факела горящего 

резервуара на элемент конструкции облучаемого резервуара, расположенной по 

нормали к основанию факела пожара, определяется по формуле 1 [10], Втм-2
: 

нфw qq  .                                                    (1) 

Максимальную среднеповерхностную плотность излучения, Втм-2
, кото-

рую факел пламени горящей ЛВЖ имеет в штиль, можно определить по сле-

дующей формуле: 

310)
7112

335(  выг

р

ф m
d

q ,                                     (2) 

где dр – диаметр горящего резервуара, м;  

mвыг – массовая скорость выгорания ЛВЖ, кгс-1м-2
. 

Коэффициент облученности н для элементарной площадки соседнего ре-

зервуара, расположенного по нормали к основанию факела пламени, определя-

ется по следующей формуле: 
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где B1 = x1/2y1;  

C1 = hф/y1.  

Значения х1 и y1 определяются по формулам (4, 5): 

 
;
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1ppp1 xdlly                                             (5) 

где  lр – расстояние между резервуарами, м.  

В условиях штиля форму факела пламени рассматривают в виде 

качающегося цилиндра. Высоту факела пламени определяют по формуле 

,42

61,0

рв

выг
рф 

















gd

m
dh                                              (6) 

где в – плотность воздуха, кгм-3
 (допускается принимать в  1,2 кгм-3

);  

g – ускорение свободного падения. 

Оценить нагрев элемента конструкции резервуара до температуры 

самовоспламенения и распространения пожара на соседний резервуар можно 

при определении максимальной температуры корпуса резервуара по формуле 

,70864900max fww tq,t                                        (7) 

где tf – температура окружающей среды, 
о
С. 

При выполнении условия tw-max ≥ 0,8tсв элемент конструкции облучаемого 

резервуара может послужить источником зажигания паровоздушной смеси. 
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Результаты расчётов и их обсуждение 

При проведении расчётов время свободного горения, до подачи первого 

ствола на охлаждение корпуса резервуара, было принято – 20 минут, что соот-

ветствует максимально допустимому времени прибытия первого пожарного 

подразделения к месту вызова, в соответствии с [4]. Температура окружающей 

среды принята -37 °С. 

Оценить продолжительность нахождения резервуара в устойчивом со-

стоянии можно с помощью ряда неравенств [10], представленных ниже: 

- появление источника зажигания в виде нагретой стенки резервуара при 

выполнении следующего условия: 

свw tt 8,0 ;                                                       (8) 

- опасность взрыва паровоздушной смеси, находящейся в резервуаре, 

возникает при выполнении следующих условий: 

втпрслпнтпр ttt  . ;                                                (9) 

свw tt 8,0 ;                                                      (10) 

- появление факельного горения в местах выхода горючих паров из резер-

вуара возможно при выполнении условий: 

втпрслп tt . ;                                                      (11)  

свw tt 8,0 .                                                     (12) 

Выполнение вышеуказанных условий, характеризующих возможность 

каскадного развития пожара в резервуарном, наглядно представлено на рис. 2, 3 

посредством графического изображения расчётных температур от времени по-

жара и температур, характеризующих пожаровзрывоопасные свойства рассмат-

риваемых жидкостей.  

 

 
 

Рис. 2. Зависимости температуры поверхностного слоя ЛВЖ  

и температуры стенки соседнего РВС от времени при горении бензина 
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Из графиков, представленных на рис. 2, следует, что стенка РВС нагрева-

ется до 130 °С, а температура самовоспламенения, с учётом коэффициента 

безопасности, составляет 204 °С. Следовательно, корпус резервуара не сможет 

послужить источником зажигания для паров бензина в течение времени сво-

бодного развития пожара в резервуарном парке.  

Кроме того, с 3 по 13 минуту пожара выполняется неравенство (9),  

а именно -27 °C ≤ tп.сл. ≤ 3 °С, температура поверхностного слоя бензина нахо-

дится в диапазоне температур между нижним и верхним температурным преде-

лом распространения пламени. В результате чего, при попадании в паровоз-

душную смесь источника зажигания, произойдет взрыв внутри резервуара, рас-

положенного рядом с горящим резервуаром. 

Из рис. 3 следует, что температура стенки РВС tw, нагревается до 58 °С  

и находится на границе с нижним температурным пределом распространения 

пламени, а температура самовоспламенения tсв, с учётом коэффициента безо-

пасности, составляет 168 °С. Следовательно, корпус резервуара не сможет стать 

источником зажигания для паров дизельного топлива в течение времени  

свободного развития пожара в резервуарном парке.  

 

 
 

Рис. 3. Зависимости температуры поверхностного слоя ЛВЖ  

и температуры стенки соседнего РВС от времени при горении дизельного топлива 

 

Следует отметить, что температура поверхностного слоя tп.с дизельного 

топлива не достигает нижнего температурного предела распространения пла-

мени. Это обстоятельство указывает на отсутствие возможности образования 

взрывоопасной концентрации паров дизельного топлива внутри РВС. Поэтому 

угроза взрыва в паровоздушном пространстве внутри резервуара, расположен-

ного рядом с горящим резервуаром, отсутствует. 

Проведенный расчётный анализ состояния резервуара, находящегося  

в условиях влияния на него тепловых потоков пожара от соседнего горящего 

резервуара, доказал положительный эффект от применения противопожарных 

разрывов между резервуарами, установленных в нормативных документах по 

обеспечению пожарной безопасности. Однако в случае отсутствия оперативно-
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го вмешательства в процесс развития пожара следует ожидать каскадное разви-

тие пожара за счёт появления источника зажигания в горючей среде: то есть 

стенки обогреваемых резервуаров нагреются выше температуры самовоспла-

менения паров ЛВЖ. Как показали расчёты, значительный "вклад" в процесс 

развития пожара вносят и пожаровзрывоопасные свойства ЛВЖ или ГЖ, обра-

щающиеся в РВС. 

В целом процесс влияния тепловых потоков пожара на корпус нефтяного 

резервуара достаточно изучен и прогнозируем. Однако остаётся совершенно 

открытым и нерешённым вопрос о влиянии пожара на защитную стенку резер-

вуара типа РВСЗС. В настоящее время на кафедре пожарной безопасности тех-

нологических процессов Академии ГПС МЧС России проводится эксперимен-

тально-теоретическая работа по изучению данной проблематики. Научные ре-

зультаты указанной работы будут отражены в следующих номерах журнала.  
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