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Обеспечение современного хранения углеводородов не является тривиальной 
задачей. Существующие требования, налагаемые природоохранным 
и  противопожарным законодательством, а  также экономика производства 
обязывают собственников резервуарных парков предпринимать меры 
по  учету и  сокращению потерь нефтепродуктов. Для решения этой задачи 
сформирована группа расчетных методик, позволяющая определить объем 
потерь углеводородов в ходе больших и малых дыханий в резервуарных парках. 
При этом проведение расчетов и  подбор соответствующего оборудования 
по  сокращению потерь довольно затруднено для инженерно-технического 
персонала нефтебаз. В связи с этим на основе методов расчета В.И. Черникина, 
Ф.Ф. Абузовой и Н.Н. Константинова было создано программное обеспечение 
по расчету потерь углеводородов в резервуарах от больших и малых дыханий, 
с  возможностью хранения данных в  течение месяца посуточно и  с  выдачей 
системой рекомендаций относительно применения средств сокращения потерь 
углеводородов. Для написания программного кода был использован C# в Visual 
Studio 2022. Демоверсия программы позволяет рассчитывать объемы потерь 
нефтепродуктов в  вертикальных стальных резервуарах различного объема 
и  при меняющихся условиях внешней среды, а  также на  основе заложенной 
базы данных рекомендовать необходимые средства сокращения потерь 
к установке на рассматриваемый резервуар.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В  ходе функционирования резервуаров по  хранению углеводородов возникают 
потери различного рода. Среди них можно выделить две основные группы: потери, 
обусловленные нарушением правил эксплуатации резервуаров и  технологические 
потери. Нарушение правил эксплуатации предполагает возникновение проливов, 
смешивания, утечек и  находиться за  пределами настоящей работы, технологиче-
ские же потери обуславливаются большими и малыми дыханиями, возникающими 
в ходе естественной эксплуатации резервуара [1]. Большие дыхания возникают при 
наполнении резервуара, когда поднимающийся столб нефтепродукта вытесняет па-
ровоздушную смесь углеводородов через систему клапанов. Малые дыхания обу-
словлены входом воздуха и выходом паровоздушной смеси из резервуара при изме-
нении параметров окружающей среды (температура, освещенность, давление).

Учитывая физические характеристики (материал и его теплопроводность, интен-
сивность солнечного излучения, температуру окружающей среды и давление, объем 
нефтепродукта и размер резервуара) и химические характеристики (вид нефтепро-
дукта, количество примесей) – можно произвести расчет объемов потерь как при ма-
лых, так и при больших дыханиях [2]. Суммируя эти данные, варьирующиеся в тече-
нии определенного интервала времени, можно установить суммарный объем потерь. 
Исходя из получаемого суммарного объема – могут быть подобраны соответствую-
щие средства сокращения потерь углеводородов. Для начала представим аналитиче-
ские методы расчета больших и малых дыханий, после чего перейдем к разработке 
соответствующего программного обеспечения, позволяющего значительно снизить 
трудоемкость задачи, для инженерного персонала, по  учету потерь углеводородов 
в резервуарном парке, а также упростить работу проектировщиков при возникнове-
нии запроса на модернизацию нефтебазы.
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2. МЕТОДИКИ РАСЧЕТА БОЛЬШИХ  
ДЫХАНИЙ В ВЕРТИКАЛЬНЫХ СТАЛЬНЫХ РЕЗЕРВУАРАХ

При опорожнении вертикального стального резервуара, в  него начинает посту-
пать атмосферный воздух, что приводит к снижению давления паров и началу испа-
рения нефтепродукта до тех пор, пока газовое пространство не насытится [3]. Далее 
при наполнении резервуара – паровоздушная смесь с находящимися в виде взвеси 
углеводородами выталкивается из  резервуара и  возникают потери. Размер потерь 
от «больших дыханий» напрямую зависит от частоты процесса слива и заполнения 
резервуара нефтепродуктом и пропорционален объему нефтепродукта, который был 
помещен в резервуар [4].

Малые дыхания возникают в основном в ходе нагрева резервуара в дневные часы 
и охлаждения в ночные. Дневной нагрев приводит к увеличению скорости испарения 
углеводородов и повышению их концентрации в паровоздушной смеси, а, следова-
тельно, увеличению давления в резервуаре [5]. Для снижения избыточного давления 
часть паровоздушной смеси стравливается системой клапанов в атмосферу [6].

Рис. 1. Большие и малые дыхания в вертикальных стальных резервуарах

1 – стенка; 2 – днище; 3 – стационарная крыша; 4 – дыхательный клапан; Нг1 – вы-
сота газового пространства резервуара перед закачкой нефтепродуктов; Нг2 – высота 
газового пространства резервуара после закачки нефтепродуктов; Нвзл1 – высота взли-
ва нефтепродуктов; υв – скорость выхода паровоздушной смеси через дыхательный 
клапан; Vг – объём газового пространства резервуара перед закачкой нефтепродукта

Как уже отмечалось существует несколько методик подсчета объема потерь угле-
водородов во  время больших и  малых дыханий. В  случае с  большими дыханиями 
в работе принято решение рассматривать методики Ф.Ф. Абузовой и В.И. Черникина 
(как более точную) для сверки [7].

Ф.Ф. Абузова для вычисления потерь от «больших дыханий» предложила следу-
ющее уравнение:

где: β – коэффициент массоотдачи, кг/м2*сек; 𝐹р – площадь «зеркала» нефти в резерву-
аре, м2; Сs – концентрация насыщенных паров, Па; C – средняя концентрация нефти  

(1)
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в  газовом пространстве, Па; tВ.И. Черникин, усовершенствовав метод расчета «боль-
ших» дыханий П.В. Валявского, предложил свою формулу расчета потерь легких фрак-
ций углеводорода. Отразим ее с пересчетом массы на килограммы потерянного топлива:

где: ∆V – объем паровоздушной смеси, вышедшей при заполнении резервуара, м3; 
Vг – объём газового пространства резервуара перед закачкой нефтепродукта, м3;  
Р1 – абсолютное давление газового пространства в начале закачки, Па; Р2 – абсолют-
ное давление газового пространства в конце закачки, Па; Ру – среднее расчётное пар-
циальное давление паров нефтепродукта при закачке, Па; ρу – плотность нефти, т/м3

Необходимо отметить, что расчеты по формуле В.И. Черникина еще более трудо-
емки, чем по методике Ф.Ф. Абузовой, и привести все формульные расчеты по каждой 
из  методик (более 40 формул) в  рамках настоящей статьи – не  представляется воз-
можным в виду объема. В результате по расчету больших дыханий приводятся лишь 
итоговые расчетные формулы. В целом обе методики расчетов требуют определения 
большого числа показателей, в связи с чем их автоматизация крайне востребована.

Для наиболее полного учета всех потерь углеводородов в резервуарах необходи-
мо и установить объемы выбросов при малых дыханиях. Наиболее полной, обосно-
ванной и практически подтвержденной методикой в этом отношении является мето-
дика Н.Н. Константинова.

3. МЕТОДИКА РАСЧЕТА МАЛЫХ ДЫХАНИЙ 
В ВЕРТИКАЛЬНЫХ СТАЛЬНЫХ РЕЗЕРВУАРАХ

При изменении температуры и атмосферного давления, давление в газовом простран-
стве резервуара увеличивается, что может привести к малым дыханиям резервуара [7].

Для расчета потерь от «малых дыханий» Н.Н. Константинов предложил следую-
щую методику вычисления:

где: σ – среднее массовое содержание паров нефтепродукта в паровоздушной смеси. 
∆V – вытесняемый объем паровоздушной смеси. 

При этом для расчета среднего массового содержания паров нефтепродуктов в па-
ровоздушной смеси резервуара и  вытесняемого объема требуется дополнительное 
определение ряда показателей [8]. Так, например, среднее массовое содержание паров 
нефтепродуктов в паровоздушной смеси резервуара будет рассчитываться по формуле:

(4)

(3)

(2)
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где: Rп – газовая постоянная паров бензина, Дж/(моль·К) Tгmin, Tгmax – минимальная 
и максимальная температура газового пространства резервуара в течение суток, К; 
Рmin, Рmax – минимальное и максимальное парциальное давление нефтепродукта в га-
зовом пространстве резервуара в течение суток, Па.

В свою очередь, вытесняемый объем паровоздушной смеси (а, следовательно, и мас-
са потерянного нефтепродукта, если известна его плотность) может быть определен как:

где: Ра – атмосферное давление, Па; Рк.в – вакуум в газовом пространстве, соответ-
ствующий нагрузке вакуумного клапана, Па; Рк.д – избыточное давление в газовом 
пространстве, соответствующее нагрузке клапана давления, Па; Vг – объем газового 
пространства, м; ∆V – вытесняемый объем паровоздушной смеси, м.

Представленные расчеты требуют большого количества времени от персонала ре-
зервуарных парков по учету объема потерь нефтепродуктов при проведении прове-
рок и в особенности проверки на соответствие нормам естественной убыли. Для оп-
тимизации данного процесса было принято решение на основе изложенных методик 
создать демоверсию специализированной компьютерной программы, которая позво-
ляет сократить и облегчить процедуру расчета для персонала резервуарных парков.

4. СОЗДАНИЕ ПРОГРАММНОГО  
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТА ОБЪЕМА ПОТЕРЬ 

ОТ БОЛЬШИХ И МАЛЫХ ДЫХАНИЙ В РЕЗЕРВУАРАХ

Решение задач по расчёту потерь углеводородов при «больших» и «малых» ды-
ханиях может быть упрощено с  помощью программных средств автоматического 
расчета. Одним из  наиболее эффективных способов решения проблемы является 
использование компьютерной программы, которая позволяет изменять технические 
характеристики исходной задачи и автоматически рассчитывать потери (Рисунок 2).

Основной задачей такой программы является расчет значений потерь при «боль-
ших» и  «малых» дыханиях на  основе введенных пользователем значений параме-
тров, сохранение результатов расчета на протяжении периода наблюдений, и на ос-
нове собранных данных предоставление аналитики – рекомендаций по  установке 
систем сокращения потерь и  графика, отображающего динамику потерь за  период 
наблюдения. В  соответствии с  задачей программы – алгоритм расчета должен бы-
стро и точно получать необходимые значения и выводить их на экран [9].

Необходимо разработать алгоритм таким образом, чтобы расчеты значений по-
терь не  блокировали главный поток программы, отвечающий за  графический ин-
терфейс. Такого эффекта можно добиться, заметив, что расчеты в каждой из формул 
не зависят друг от друга, а значит могут выполнятся параллельно [10].

(5)
(5)
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Разработанный алгоритм получает на вход данные из полей, заполненных поль-
зователем, затем запускает три параллельные задачи – по одной на вычисление каж-
дого значения потерь. Запущенные задачи по завершению, каждая и независимо, об-
новляет свою часть экрана рассчитанным значением, после чего алгоритм заверша-
ется и будет ожидать новых входных данных [11].

Рис. 2. Блок-схема компьютерной программы
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Параллельное выполнение происходит именно посредством вычисления значений 
на разных потоках, так как потоки имеют общую память, что позволяет избежать затрат 
на копирование данных, которое необходимо при запуске параллельных процессов [12].

На этапе проектирования была составлена блок-схема программного кода, отра-
жающая взаимосвязь начальных значений, необходимых для реализации программ-
ного обеспечения и программные этапы расчета, представленные на Рисунке 2. Для 
расчета потерь при «больших» и «малых» дыханий была разработана компьютерная 
программа на языке программирования C# в Visual Studio 2022 [13]. Далее на основе 
приведенного алгоритма был создан удобный пользовательский графический интер-
фейс (Рисунки 3, 4).

Рис. 3. Интерфейс компьютерной программы

Он позволяет регулировать условия расчета, такие как начальная и  конечная 
высота взлива и производительность закачки или габариты РВС, а также изменить 
плотность хранимого нефтепродукта в резервуаре. Благодаря этому, программа мо-
жет рассчитывать потери для различных РВС. Начальные значения могут быть ука-
заны в свободном вводе, либо с помощью автоматического выбора типа резервуара.

При нажатии на кнопку «выполнить расчет» пользователь получает результат ко-
личества потерь легких фракций углеводорода при «больших» дыханиях по двум ме-
тодам: методу расчета В.И. Черникина и Ф.Ф. Абузовой, и «малых» дыханиях по ме-
тоду расчета Н.Н. Константинова.
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Рис. 4. Расчет потерь программным методом и вывод  
рекомендаций по внедрению средств сокращения потерь

Т.к. расчет «малых» дыханий зависит от  количества операций закачивания не-
фтепродукта в резервуар и его выкачки за одни сутки, программой предусмотрено 
сохранение предыдущих результатов расчета. В блоке «Потери нефтепродукта при 
хранении в резервуаре» отражается сумма значений потерь от «больших дыханий» 
по методу В.И. Черникина методом сложения текущих и предыдущих результатов, 
а также потерь при «малых» дыханиях, рассчитанных на месяц. На основе получен-
ных с помощью программы значений потерь углеводородов от «больших» и «малых» 
дыханий при хранении в резервуарах нефтебазы, и сравнения полученных результа-
тов с нормами потерь углеводородов (имеющихся в базе данных программы) даются 
рекомендации по внедрению современных методов уменьшения потерь при эксплуа-
тации резервуаров, исходя из объема резервуара (Рисунок 4).

При этом учитывая вид средства сокращения потерь и его усредненную эффек-
тивность, а  также объем углеводородов, теряемых резервуаром, рассчитывается 
предварительный объем сокращения потерь по  резервуару от  установки того или 
иного средства. Это производиться путем обращения программы к базе данных, в ко-
торой содержится статистика по сокращению потерь углеводородов различными тех-
ническими решениями (Рисунок 5).

База данных программы была разработана с учетом сценариев ее использования [14].  
Среди таких сценариев – запись данных о потерях резервуара в определенный день, 
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сопоставление системой оптимального метода сокращения потерь в  конкретный 
день наблюдения, и формирование ряда данных для аналитики и визуализации [15]. 
Спроектированная и реализованная база состоит из двух основных таблиц и одной 
связующей [16].

Таблица «Резервуар» позволяет программе отслеживать конкретные резервуары 
через их идентификатор. Таблица «Метод сокращения потерь» является справоч-
ником, содержащим необходимую информацию о  доступных методах сокращения 
потерь. Связная таблица «Метод сокращения потерь_Резервуар» содержит инфор-
мацию о  конкретных наблюдениях потерь резервуара в  определенный день. Такая 
структура базы данных соответствует требованиям четвертой нормальной формы 
так как не  содержит многозначных зависимостей [17]. Такая структура позволяет 
легко выполнить основные запросы, которые необходимы для работы программы, 
в частности запись данных производится по средством добавления строки в таблицу 
«Метод сокращения потерь_Резервуар», а формирование данных для визуализации 
выполняется запросом вида:

SELECT ‘Потери от большого дыхания Черникин’, ‘Потери от малого дыхания’ 
FROM ‘Метод сокращения потерь_Резервуар’ INNER JOIN ‘Резервуар’ ON ‘Резерву-
ар’.’ ID Резервуар’ == ‘Метод сокращения потерь_Резервуар’.’ ID Резервуар’ WHERE 
’ ID Резервуар’ = x.

В качестве СУБД был выбран SQLite в силу небольшого объема хранимых дан-
ных и  несложной структуры базы данных [18]. SQLite позволяет работать с  базой 
данных в виде локального файла, благодаря этому, пользователю нет необходимости 
устанавливать сервер СУБД для работы с программой [19].

Рис. 5. Информационно-логическая база данных программы

Финальным блоком программы является вкладка инфографика. В ней отобража-
ются в  виде гистограммы результаты расчета потерь углеводородов по  методикам 
Ф.Ф. Абузовой, В.И. Черникина и Н.Н. Константинова (Рисунок 6). Представленная 
разработка является по своей сути базовой, пилотной версией программного обеспе-
чения. Учитывая ее простую модульную архитектуру, она может быть эффективно 
расширена и дополнена [20].
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Рис. 6. Сравнение результатов подсчета объема  
ежедневных потерь АИ‑92 (за неделю) в резервуаре РВС‑2000  

методами В.И. Черникина и Ф.Ф. Абузовой с учетом малых дыханий

Предложенная демоверсия значительно упрощает процедуры вычислений объ-
емов потерь по  резервуару, сокращает трудовые затраты инженерно-технического 
персонала и уменьшает риск возникновения случайной ошибки.

5. ВЫВОДЫ

В  результате работы получена демоверсия программы, позволяющая исполь-
зуя язык C# рассчитывать объемы потерь углеводородов в  резервуарах РВС‑1000, 
РВС‑2000, РВС‑5000, РВС‑10000 от больших и малых дыханий на основе методик 
Ф.Ф. Абузовой, В.И. Черникина и Н.Н. Константинова. Алгоритм программы и соз-
данная база данных позволяют рассчитывать ежедневные потери по резервуару, фор-
мировать массив данных за несколько дней (до месяца), выдавать предварительные 
рекомендации по подбору средств сокращения потерь (в зависимости от их объема).

Разработанная демоверсия может служить ядром расширенной программы. Для 
ее наполнения необходимо укрупнение базы данных по характеристикам резервуа-
ров различных типоразмеров, по эффективности методов сокращения потерь. Воз-
можно создание дополнительных надстроек под моделирование работы каждого 
из средств сокращения потерь и отображения результатов на инфографике, а также 
по соотнесению полученных результатов с требованиями норм естественной убыли 
нефтепродуктов. Возможно также расширение программных возможностей в части 
проведения одновременного расчета для нескольких резервуаров.
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Ensuring modern storage of hydrocarbons is not a  trivial task. The existing 
requirements imposed by environmental and fire protection legislation, as well as 
the economics of production, oblige the owners of tank farms to take measures for 
calculation and reduction of petroleum products losses. For solvation of this problem, 
a group of calculation methods has been formed. They are allow to determine the 
volume of hydrocarbon losses during large and small breaths in tank farms. At the 
same time, carrying out calculations and selecting the appropriate equipment to reduce 
losses is quite difficult for the engineering and technical personnel of oil storages.  
In this regard, based on the calculation methods of V.I. Chernikin, F.F. Abuzova and 
N.N. Konstantinov the software for calculating hydrocarbon losses in reservoirs from 
large and small respirations was developed. Software has the ability to store data 
for a month daily and with a system of issuing recommendations regarding the use 
of means to reduce hydrocarbon losses. To write the program code, C# was used 
in Visual Studio 2022. The demo version of the program allows to calculate the 
volume of losses of petroleum products in vertical steel tanks of various sizes and 
under changing environmental conditions, and also, based on the embedded database, 
recommend the necessary means of losses reduction for installation on the tank.

Keywords: hydrocarbon losses, reservoir, quality management, process control, 
software development, calculation methods, C#.
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