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EVALUATION OF SAFETY PARAMETERS OF RESERVOIRS FOR PETROLEUM PRODUCTS
STORAGE IN CASE OF DEFECTS

Blednova Zh.M., Votinov A.V.

Based on the analysis of research works on the problem of destruction of reservoirs for petroleum
products storage, the paper discusses issues of reliability, destruction risks and forecasting of residual life
of structures exposed to combine actions of corrosion media and repeated loading taking into consideration
operational defects.

В условиях объективной невозможности
полного исключения повреждений потенци-
ально опасных объектов, к числу которых от-
носятся резервуары для хранения нефтепро-
дуктов и технологические трубопроводы, сте-
пень безопасности эксплуатации определяется
угрозами масштабных разрушений, взрывов,
пожаров, загрязнений почвы и водоемов при
утечке нефтепродуктов. Анализ статистики
аварий на объектах по хранению и транспор-
тировке нефти и нефтепродуктов свидетель-
ствует о низких фактических уровнях безопас-
ности. В качестве причин разрушения указы-
ваются дефекты конструкций металлургиче-
ского, технологического и эксплуатационного
характера (низкое качество металла, дефекты
сварки, монтажные дефекты). Наиболее ча-
стыми видами отказов резервуаров является
коррозионный износ и изменение геометриче-
ской формы (рис. 1). Статистические оцен-
ки вероятности таких аварий для резервуаров
и трубопроводов составляет соответственно
1,6·10−3–8·10−4 1/(резервуар·год) и 1,3·10−3–
5,6·10−4 1/км·год [1–3].

Проведенный анализ опубликованных ра-
бот по проблеме отказов оборудования (ре-
зервуаров для хранения нефтепродуктов, тех-
нологических трубопроводов и компенсацион-
ных систем) и собственные исследования на
основе использования актов технического со-

стояния по результатам обследования мор-
ского терминала, выполненного лаборатори-
ей технадзора и диагностики оборудования
ОАО «НК „Роснефть-Туапсенефтепродукт”»,
заключений экспертизы промышленной без-
опасности Гостехнадзора России управления
Северо-Кавказского округа позволили выде-
лить основные факторы металлургического
и эксплуатационного происхождения, опреде-
ляющие его работоспособность и безопасную
эксплуатацию [4]. Гистограмма распределения
отказов объектов морского терминала в раз-
личные периоды эксплуатации представлена
на рис. 2. Как видно из рисунка, полное время
эксплуатации резервуаров парка можно раз-
делить на три периода: период приработки (с
1975 по 1981 гг.), период нормальной эксплуа-
тации (с 1981 по 1993 гг.) и период интенсив-
ного износа (с 1993 г.). В период приработки
интенсивность отказов велика, так как в кон-
струкциях технологических объектов возни-
кает большое количество монтажных и техно-
логических дефектов. После того, как дефек-
ты были устранены путем ремонта или полной
замены элементов конструкции, уровень ин-
тенсивности отказов установился постоянным
и наступил период стабильной эксплуатации.
После 18 лет эксплуатации резервуарного пар-
ка начинает сказываться износ элементов тех-
нологической системы. С этого времени начи-
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Рис. 1. Статистика отказа резервуаров
Рис. 2. Зависимость степени износа корпусов

резервуаров во времени

нается период интенсивного износа конструк-
ций с резким ростом интенсивности отказов и
особенно актуальной становится задача оцен-
ки эксплуатационного риска.

Основными причинами отказов являются:
– коррозионный износ днища резервуаров,

как изнутри, в среде подтоварной воды, так и
снаружи из-за нарушения гидрофобного слоя
основания днища и нижних поясов стенки ре-
зервуара;

– дефекты сварных соединений и искаже-
ние формы стенки из-за низкого качества мон-
тажа или неправильного выполнения основа-
ния;

– неравномерные осадки и локальные про-
садки основания;

– особенности воздействия климатических
условий (терминал расположен в курортной
зоне Краснодарского края) как низкой тем-
пературы, способствующей хрупкому разру-
шению (абсолютный минимум температур в
районе производственной площадки термина-
ла — минус 19◦С), так и повышенной темпе-
ратуры (абсолютный максимум температур —
плюс 39◦С), в сочетании с высокой влажно-
стью, способствующей ускоренному протека-
нию коррозионных процессов.

Одним из наиболее распространенных де-
фектов является местный коррозионный из-
нос корпуса резервуара. Резервуары на про-
мыслах, на нефтеперерабатывающих заводах
и нефтеперекачивающих станциях, предна-
значенные для хранения нефти и нефтепро-
дуктов, подвергаются воздействию различных
коррозионных сред. Резервуары, хранящие уг-
леносную нефть, имеют значительные корро-
зионные повреждения в нижней части оболоч-
ки, где соленая пластовая вода, осаждающа-
яся из нефти, вызывает коррозию днища и

нижней части первого пояса. В резервуарах,
где хранятся бензины, сильно и равномерно
корродируют верхние пояса, которые в отли-
чие от нефтяных резервуаров, больше контак-
тируют с кислородом воздуха (рис. 3а) [5].
Нижний пояс и днище подвержены местной
коррозии в виде прерывистых полос шириной
до 100 мм и длиной от 0,5 до 2 мм. Во мно-
гих случаях имеют место коррозионные тре-
щины и расслаивания металла из-за наводоро-
живания. Зафиксированы также случаи кор-
розионного растрескивания сварных соедине-
ний (рис. 3б). Основной причиной возникнове-
ния и развития коррозионных дефектов явля-
ется неудовлетворительное состояние изоля-
ции. Старение лакокрасочных покрытий под
действием эксплуатационных факторов сопро-
вождается образованием различного рода де-
фектов [6] (пузырей, трещин, отслоений по-
крытия), которые интенсифицируют коррози-
онный процесс (рис. 3в, 3г, 3е).

В последние десятилетия часть оборудова-
ния простаивала без консервации, что приве-
ло к его усиленной коррозии. На рис. 4 приве-
ден график зависимости коррозионного изно-
са корпуса резервуара от продолжительности
эксплуатации при хранении различных нефте-
продуктов, полученный на основании факти-
ческих материалов и показывающий предель-
ный срок эксплуатации.

Таким образом, анализ технического со-
стояния резервуаров позволил выявить опас-
ные, с точки зрения возможности возник-
новения аварии, дефектные места, факторы,
влияющие на качество основного металла и
сварных соединений. Это подтверждает акту-
альность проведения исследований по оцен-
ке параметров безопасности при эксплуата-
ции резервуаров для хранения нефтепродук-
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а) б)

в) г) д) е)

Рис. 3. Виды дефектов внутренней поверхности резервуаров после различных сроков эксплуатации:
а — коррозионное поражение крыши (15 лет); б — коррозионная трещина у основания сварного шва;

в — отслоение покрытия (3 года); г — пузырь (1 год); д — трещины в покрытии (1,5 года); е —
разрушение покрытия, вызванное подпленочной коррозией (5 лет)

Рис. 4. Коррозионный износ стальной оболочки корпуса резервуара в зависимости от срока
эксплуатации и вида хранимого продукта
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тов. В последние годы повышение требований
к долговечности резервуаров возрастает в свя-
зи с увеличивающейся напряженностью рабо-
ты объектов по хранению и транспортировке
нефтепродуктов и повышающейся коррозион-
ной активностью транспортируемой продук-
ции и внешней окружающей среды.

Несмотря на большое количество опубли-
кованных работ в области увеличения долго-
вечности и безопасной эксплуатации метал-
локонструкций, подверженных коррозионно-
механическому разрушению [5, 7, 8], задача
прогнозирования разрушения конструкцион-
ных материалов и изделий из них в корро-
зионной среде до конца не решена. Откры-
тым остается вопрос степени опасности того
или иного вида структурной поврежденности
для образования и развития конкретного ви-
да микродефекта, либо снижения механиче-
ских свойств до недопустимых значений, ко-
гда даже незначительный микродефект мо-
жет привести к разрушению. Поэтому для
объективной оценки надежности и остаточ-
ного ресурса резервуаров и технологических
трубопроводов необходимо: обеспечение ком-
плексного мониторинга технического состо-
яния; совершенствование методов и средств
неразрушающего контроля металла, особен-
но сварных соединений; разработка практи-
чески приемлемых методов оценки остаточно-
го ресурса. Для увеличения остаточного ре-
сурса необходима разработка конструктивно-
технологических способов повышения долго-
вечности металлоконструкций, работающих в
условиях воздействия коррозионных сред.

Обеспечение безопасности резервуаров и
технологических трубопроводов в условиях
возможности усталостных и коррозионно-
усталостных разрушений заключается в опре-
делении допускаемого числа циклов нагруже-
ния [N ] с учетом коэффициентов запаса по
долговечности γN и амплитудам напряжений
γσ

[N ] =
Nc (σa)

γN
, [σ] =

σaf
γσ

,

где Nc, σaf — разрушающее число циклов и
амплитуда напряжений.

Нормативная долговечность для конструк-
ционных сталей широкого применения может
быть определена по обобщенным диаграммам
усталости [2]. Численные значения коэффици-
ентов запаса γN устанавливаются с учетом ти-
па конструкции и условий эксплуатации [2].
Для резервуаров и трубопроводов рекоменду-
ется γN = 10; γσ = 2.

Эффекты коррозионных воздействий учи-
тываются в зависимости от типа коррозии, ха-
рактера коррозионной среды и длительности
коррозионного воздействия. Расчетная долго-
вечность в условиях общей коррозии может
быть определена по формуле

N = Nc (1− ks lgNc) ,

где ks — коэффициент, учитывающий влияние
среды (0,02–0,1).

Наиболее опасные виды отказов оборудо-
вания по хранению и транспортировке неф-
тепродуктов связаны с образованием дефек-
тов в очаговой зоне разрушения под воздей-
ствием факторов эксплуатационного характе-
ра (действия коррозионной среды, цикличе-
ского нагружения, температуры), усложнен-
ных дефектами металлургического происхож-
дения, монтажными дефектами формы и тех-
нологическими дефектами структуры и фор-
мы. Это побуждает к детальному рассмотре-
нию технической задачи оценки параметров
безопасности и остаточного ресурса при нали-
чии локальных фактически зарегистрирован-
ных дефектов.

Коррозионные дефекты развиваются во
времени. Развитие это происходит неравно-
мерно и с разными скоростями, на некоторых
участках весьма значительными — до 1 мм в
год. По данным [1] число дефектов, для ко-
торых зафиксирован рост коррозии в глуби-
ну стенки, составляет 10% от общего количе-
ства обнаруженных дефектов. Одним из ос-
новных факторов формирования и развития
аварийной ситуации при эксплуатации резер-
вуаров со сформировавшимися дефектами яв-
ляется напряженно-деформированное состоя-
ние (НДС) с учетом локальных повреждений.
Аварийная ситуация при эксплуатации сталь-
ного вертикального цилиндрического резерву-
ара (РВС) с локальными повреждениями су-
щественно меняет параметры НДС, не учи-
тываемые аналитическими методами. Поэто-
му актуальной является задача численного ис-
следования НДС резервуаров, учитывающая
геометрические размеры дефекта.

С помощью оптико-механического тепло-
визора методом сканирующей пирометрии в
нижнем поясе РВС 20 000 м3 была обнаруже-
на коррозионная язва, теплограмма которой
представлена на рис. 5а. Численное модели-
рование этого дефекта производилось в среде
NASTRAN. Влияние дефектов стенки на НДС
резервуара выражалось через концентрацию
напряжений. Анализ показывает, что макси-
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мальный коэффициент концентрации напря-
жений при наличии указанного дефекта до-
стигает значения 1,65. Совершенно очевидно,
что для обеспечения безопасности конструк-
ций необходимо помимо существующих пре-
дельных состояний ввести расчеты по пре-
дельным состояниям с учетом ненормирован-
ных повреждений, в частности с учетом обра-
зования и развития поверхностных дефектов.

Расчет НДС поврежденных резервуаров
позволяет оценить НДС фактически зареги-
стрированных эксплуатационных поврежде-
ний, прогнозировать развитие повреждения
с учетом эксплуатационных факторов и ха-
рактера нагружения, рассмотреть возможно-
сти конструктивного усиления или ремонта с
целью снижения параметров НДС до уров-
ня, обеспечивающего безопасную эксплуата-
цию в течение проектного или остаточного
срока эксплуатации. Моделирование НДС при
наличии эксплуатационных повреждений на
различных этапах развития аварийной ситу-
ации относится к задачам прочностного ана-
лиза нового типа, возникшим вследствие по-
вышенных требований к безопасности, живу-
чести, надежности и ресурсу технических си-
стем. Начальный этап моделирования аварий-
ной ситуации — определение НДС, после че-
го необходимо моделировать кинетику повре-
ждений с учетом изменения свойств материа-
ла поврежденной зоны.

Обеспечение прочности и на стадии «жи-
вучести» конструкции может осуществляться
с использованием диаграмм циклической тре-
щиностойкости при малоцикловом нагруже-
нии. Живучесть конструкции обеспечивается
при обеспечении запасов по числу циклов γN
и по длине трещины γl

[N ] =
Nl (σa)

γN
, [l]=

lc
γl
,

где Nl — число циклов до разрушения; lc —
критический размер трещины.

Для обеспечения безопасности объектов
нефтехимического комплекса значение коэф-
фициентов запаса рекомендуется устанавли-
вать в пределах γN = 3÷10 и γl= 2÷5 в зависи-
мости от условий нагружения [2]. В настоящее
время систематический опыт оценки живуче-
сти резервуаров и трубопроводов пока отсут-
ствует. Для решения задачи обеспечения без-
опасности таких потенциально опасных объек-
тов как резервуары необходим вероятностный
подход с оценкой функции безопасности H(t)

и функции риска R(t). Условие безопасности с

использованием функции риска имеет вид

R(t) 6 [R],

[R] — нормативный (приемлемый) риск.
Сложность оценки риска резервуаров и

трубопроводов заключается в ограниченно-
сти наличия вероятностных моделей нагрузок,
воздействий, расчетных характеристик мате-
риалов, геометрических размеров элементов
и нормированной величины [R]. Первые ре-
зультаты по оценке ресурса с использовани-
ем вероятностных моделей нагрузок и дефект-
ности сварных соединений приведены в рабо-
тах [2, 9].

При определении приемлемого риска дол-
жен учитываться как экономический, так и
экологический аспект. По экономическим со-
ображениям, избыточная (сверх необходимой)
надёжность приводит к завышению капи-
тальных затрат на изготовление конструк-
ций, а недостаточная — к снижению капи-
тальных затрат и росту вероятности аварии
с экологическим ущербом природно-лечебным
и рыбным ресурсам Черноморского побере-
жья, к огромным эксплуатационным расхо-
дам на локализацию, сбор и удаление загряз-
нений, а также на производство ремонтно-
восстановительных работ. Отсюда очевидно,
что оптимальный уровень надёжности кон-
струкций следует определять исходя из ми-
нимума суммарных затрат. При экономиче-
ском анализе помимо капитальных первона-
чальных и эксплуатационных затрат необхо-
димо также учитывать убытки от времен-
ного прекращения нормальной эксплуатации
технологических объектов (потери от нару-
шения ритма снабжения потребителя нефте-
продуктом), от сокращения или полного пре-
кращения транспортных и сливо-наливных
операций (для магистральных трубопрово-
дов, железнодорожных составов, танкеров и
барж) и затраты на производство ремонтно-
восстановительных работ.

Целью поисков является не максималь-
но возможная надежность, а нахождение оп-
тимального компромисса между суммарными
затратами и надежностью. Очевидно, что ре-
зультаты этого компромисса зависят от го-
сударственной важности объекта, технологии
эксплуатации, величины ущерба, степени рис-
ка. Таким образом, при определении опти-
мального уровня надежности с экономической
точки зрения для каждого вида отказа дол-
жен быть установлен убыток или ущерб, при-
чиняемый этим отказом. Зная вероятность по-
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а) б) в)

Рис. 5. а — теплограмма коррозионного дефекта стали в нижнем поясе резервуара (масштаб: 1:1,
снимок получен на расстоянии 3 метров от корпуса резервуара); б — конечно-элементная модель

дефекта; в — линии равного уровня условного коэффициента концентрации напряжений

явления отказов, можно определить ожида-
емую величину общего ущерба и в сочета-
нии с первоначальной стоимостью конструк-
ции найти оптимальные коэффициенты запа-
са и степень приемлемого риска. Такой под-
ход получил значительное развитие в послед-
нее время.

Рассмотрим пример определения уровня
надежности и экологического риска эксплу-
атации РВС вместимостью 20 000 м3 из ста-
ли 09Г2С. В результате натурных измерений
деформаций и напряжений в зоне дефекта
(рис. 5а) в течение длительного времени на-
блюдения при самом неблагоприятном соче-
тании нагрузок и статистической обработки
результатов измерения при объёме выборки
n = 18 математическое ожидание «внешне-
го» фактора Y2 — максимального напряже-
ния — изменялось от mY 2 = 250 МПа до
mY 2 = 450 sМПа. Статистическое математи-
ческое ожидание «внутреннего» фактора Y1 —
предел прочности стали 09Г2С из испытания
на растяжение составил mY 2 = 470 МПа при
объеме выборки 25. Среднеквадратическое от-
клонение «внешнего» и «внутреннего» фак-
торов получились равными: σY 1 = 20 МПа;
σY 2 = 80 МПа.

Расчет величины экологического рискаR и
уровня надежности H в зависимости от степе-
ни коррозионного износа и величины макси-
мальных напряжений в области дефекта вы-
полнены по методике [9] с использованием
программного продукта MathCAD (рис. 6).
Ущерб природно-лечебным ресурсам и рыб-
ным запасам в случае возможной аварии
из-за разрыва оболочки резервуара в обла-
сти дефекта и попадания около 20 тыс. т
нефтепродукта в море равен соответственно
U = 2, 5 · 105 $ и у = 7, 8 · 105 $.

Из графиков (рис. 6) видно, что уровень
надежности РВС резко падает по мере возрас-
тания уровня напряжений в области коррози-
онной язвы. В бездефектной области нижнего
пояса резервуара, где действуют напряжения,
соизмеримые с расчетной величиной на ста-
дии проектирования, уровень надежности ра-
вен 0,996. С появлением коррозионной язвы и
дальнейшим развитием процесса коррозии ин-
тенсивность реально действующих напряже-
ний в области дефекта стремительно растет, а
уровень надежности конструкции резко пада-
ет. Пропорционально этому растет величина
экологического риска. С ростом напряжений
и снижением уровня надежности конструк-
ции экологический риск эксплуатации РВС
с дефектом резко повышается от $3 000 при
σ = 250 МПа до $325 000 при σ = 450 МПа.

Для оценки остаточного ресурса наряду
с вероятностными методами используется и
метод экспертных оценок. Для осуществле-
ния такой оценки предлагается одновременно
с пуском в эксплуатацию резервуара для хра-
нения нефтепродуктов пустить в эксплуата-
цию предложенную и запатентованную уста-
новку для исследования длительной прочно-
сти и малоцикловой усталости, которая рабо-
тает в том же режиме и в той среде, что и ре-
зервуар [10, 11]. Периодически снимая образ-
цы и проводя металлографические и рентге-
ноструктурные исследования, можно оценить
уровень повреждаемости материала стенок
резервуаров. Кроме того, уровень повреждае-
мости может оцениваться относительным чис-
лом циклов при циклическом нагружении или
относительной деформацией при длительном
статическом нагружении в условиях ползуче-
сти
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Рис. 6. Надежность и экологический риск при наличии дефекта

DN =

∫ N

0

dN

Nc (ea)
6 Dc, Dt =

t∫
0

et
ec
dt 6 Dc,

гдеNc — разрушающее число циклов нвгруже-
ния; ec — разрушающая деформация; ea, et —
деформации при нагрузке; Dc — критические
уровни повреждений.

Для обеспечения безопасности конструк-
ций наряду с критическими повреждениями
вводятся допустимые повреждения [D] с уче-
том коэффициентов запаса. Уровни Dc и [D]
разделяются на области безопасной эксплуа-
тации, ограниченной безопасности и опасно-
сти риска. Область ограниченной опасности и
риска разделяется точкой деструкции, кото-
рая может быть определена на основе упруго-
пластического деструкционного анализа [12].

Выводы

В целях обеспечения безопасности кон-
струкций резервуаров для хранения нефте-
продуктов необходимо помимо существующих
предельных состояний ввести расчеты по пре-
дельным состояниям с учетом ненормирован-
ных повреждений: образования и развития по-
верхностных дефектов, существенных локаль-
ных изменений механических свойств кон-
струкционных материалов. В среде NASTRAN
предложен электронный образ эксплуатаци-
онного дефекта в виде питтинга. Численные
исследования указывают на возможность мо-
делирования реальных ситуаций, возникаю-
щих при эксплуатации резервуара и разработ-
ки критерия опасного состояния с целью до-
стижения безопасного и экономически обосно-
ванного режима эксплуатации.

Для оценки уровня повреждаемости ма-
териала конструкции и остаточного ресур-
са предложено использовать метод эксперт-
ных оценок, заключающийся в исследовании
образцов-свидетелей, которые работают в том
же режиме, что и исследуемая конструкция.
Это позволит определить точку деструкции,
разделяющую область ограниченной безопас-
ности и безопасности риска.
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