
ДОБЫЧА

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ УПРАВЛЯЕМОЙ  
КАМЕРЫ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ПОТЕРЬ УГЛЕВОДОРОДОВ 

ПРИ ХРАНЕНИИ В РЕЗЕРВУАРАХ

УДК 622.692.286; https://doi.org/10.37878/2708-0080/2026-1.08 
https://orcid.org/0000-0002-6485-9477
https://orcid.org/0000-0002-7463-5741
https://orcid.org/0000-0002-8452-0120

В.А. БУРАХТА1, 
доктор химических наук, 

Vburakhta@mail.ru

Н.Н. ОСИПОВА2, 
доктор технических наук, 

osnat75@mail.ru

Л.А. ЧУРИКОВА1, 
кандидат технических наук, 

KoaffL@mail.ru

1ЗАПАДНО-КАЗАХСТАНСКИЙ 
ИННОВАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ, 

Республика Казахстан, 090001, г. Уральск, пр. Н.Назарбаева, 208

2САРАТОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ 
УНИВЕРСИТЕТ ИМ. Ю.А. ГАГАРИНА, 

Российская Федерация, 410054, г. Саратов, ул. Политехническая, д. 77 

В данной работе рассмотрена актуальная проблема снижения углеводородных по-
терь, вызванных «большими» и «малыми» дыханиями резервуаров вертикального типа, 
что имеет значение для повышения экономической эффективности и обеспечения безо-
пасности нефтегазовой отрасли Казахстана. Проведенный анализ технологических пока-
зателей Чинаревского нефтегазоконденсатного месторождения (Западно-Казахстанская 
область), находящегося на поздней стадии разработки, выявил усиление факторов риска, 
а именно рост обводнённости (53,6%) и газового фактора (191,2 м³/т, приводящие к увели-
чению доли лёгких фракций и давления насыщенных паров (15–30 кПа), что в свою очередь 
обусловливает нарастание потерь (0,7–1,3 т/год) на РВС-3000 от «большого дыхания»).

Авторами обосновано применение управляемой гофрированной металлополимерной 
камеры, заполняемой азотом, как высокоэффективного альтернативного технического 
решения. Принцип действия камеры основан на компенсации изменения свободного объе-
ма газового пространства (ГП), что позволяет предотвратить сжатие паровоздушной 
смеси (ПВС) и неконтролируемый выброс паров.

На основании проведенного экспериментального исследования на физической моде-
ли резервуара получено количественное доказательство эффективности предложенной 
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технологии. Установлено, что управляемая камера критически снижает максимальное 
избыточное давление (ΔP) в 4,6 раза (с 46 мм. в.ст. до 10 мм. в.ст.) при среднем расходе 
заполнения Qср≈0,000227м3/с, что свидетельствует о практически полной нейтрализа-
ции эффекта «большого дыхания».

В статье обоснована высокая технологическая и экономическая эффективность 
внедрения управляемой камеры для решения комплекса задач, включая значительное со-
кращение потерь продукта, обеспечение постоянства его состава (за счет сохранения 
легких фракций) и существенное повышение пожарной и взрывобезопасности эксплуатации 
резервуарных парков для сырой нефти и легкоиспаряющихся нефтепродуктов. Получен-
ные результаты имеют практическую значимость и рекомендуются для модернизации 
резервуарного парка хранения нефти и нефтепродуктов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Чинаревское месторождение, потери от испарения, большое 
дыхание, резервуарный парк, избыточное давление, легкие фракции углеводородов, управ-
ляемая камера, нефть, пожаровзрывобезопасность, компенсация объема.
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Вертикалді типтегі резервуарлардың «үлкен» және «кіші» тыныстары нәтижесінде 
пайда болатын көмірсутек шығындарын азайту мәселесі қарастырылып, оның Қазақстан-
ның мұнай-газ саласының экономикалық тиімділігін арттыру және қауіпсіздігін қамтамасыз 
ету үшін аса маңызды екені көрсетілді. Кешенді талдау барысында игерудің соңғы саты-
сындағы Чинарев кен орнының (Батыс Қазақстан облысы) технологиялық көрсеткіштері 
бойынша тәуекелді факторларының күшеюі анықталды: суланудың артуы (53,6%) және 
газ факторының өсуі (191,2 м³/т), бұл жеңіл фракциялардың үлесінің, сондай-ақ қаныққан 
булар қысымының (15–30 кПа) жоғарылауына әкеледі. Осы факторлар өз кезегінде шығын-
дардың (ВБР-3000 үшін «үлкен тыныс» бойынша 0,7–1,3 т/жыл) өсуіне себепші болады.

Авторлар азотпен толтырылып басқарылатын гофрленген металл-полимер каме-
расын жоғары тиімді баламалы техникалық шешім ретінде ұсынды. Камераның жұмыс 
принципі газ кеңістігінің (ГК) бос көлемінің өзгеруімен   негізделген, бұл бу-ауа қоспасының 
(БАҚ) сығылуын және бақыланбайтын булардың шығарылуын болдырмауға мүмкіндік береді.

Резервуардың физикалық моделінде жүргізілген эксперименттік зерттеу ұсынылған 
технологияның тиімділігін сандық түрде дәлелдеді. Басқарылатын камера максималды 
артық қысымды (ΔP) 4,6 есе төмендететіні анықталды (46 мм су.бағ.-дан 10 мм су.бағ.-ға 
дейін) және орташа толтыру шығынында Qср≈0,000227 м³/с «үлкен тыныс» әсерін іс жүзін-
де толық бейтараптандыратынын  көрсетілді.

Мақалада басқарылатын камераны енгізудің жоғары технологиялық және экономи-
калық тиімділігі негізделген. Бұл шешім өнім шығындарын айтарлықтай төмендетуге, 
құрамының тұрақтылығын қамтамасыз етуге (жеңіл фракцияларды сақтау арқылы), 
сондай-ақ шикі мұнай мен жеңіл буланатын мұнай өнімдеріне арналған резервуарлық пар-
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ктердің өрт және жарылыс қауіпсіздігін едәуір арттыруға мүмкіндік береді. Алынған нәти-
желер практикалық маңызға ие және мұнай мен мұнай өнімдерін сақтайтын резервуарлық 
паркті жаңғыртуға ұсынылады.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: Чинарев кен орны, булану шығындары, үлкен тыныс, резервуар паркі, 
артық қысым, жеңіл көмірсутек фракциялары, басқарылатын камера, мұнай, өрт-жарылыс 
қауіпсіздігі, көлем компенсациясы.
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The study examines the urgent issue of reducing hydrocarbon losses caused by the “large” 
and “small” breathing of vertical-type storage tanks, which is critically important for enhancing 
economic efficiency and ensuring safety in Kazakhstan’s oil and gas sector. An analysis of the 
technological parameters of the Chinarev oil field (West Kazakhstan region), currently at a late 
stage of development, revealed increasing risk factors, including higher water cut (53.6%) and 
rising gas-oil ratio (191.2 m³/t). These factors lead to an increased proportion of light fractions and 
higher saturated vapor pressure (15–30 kPa), which in turn cause growth in losses (0.7–1.3 t/year 
for a 3000-m³ vertical tank due to “large breathing”).

The authors justify the use of a controlled corrugated metal-polymer chamber filled with nitrogen 
as a highly efficient alternative technical solution. The operating principle of the chamber is based 
on compensating changes in the free volume of the gas space (GS), preventing compression of 
the vapor-air mixture (VAM) and uncontrolled vapor emissions.

Experimental studies conducted on a physical model of the tank provided quantitative evidence 
of the effectiveness of the proposed technology. It was determined that the controlled chamber 
reduces the maximum excess pressure (ΔP) by a factor of 4.6 (from 46 mm w.col. to 10 mm w.col.) 
with an average filling rate of Qavg≈0.000227 m³/s, effectively neutralizing the “large breathing” effect.

The article substantiates the high technological and economic efficiency of implementing the 
controlled chamber to address a wide range of tasks, including significant reduction of product 
losses, preservation of product composition (due to retention of light fractions), and substantial 
improvement of fire and explosion safety in tank farms storing crude oil and volatile petroleum 
products. The results obtained have practical significance and are recommended for modernization 
of oil and petroleum product storage facilities.

KEYWORDS: Chinarevskoye field, evaporation losses, major breathing, tank farm, 
overpressure, light hydrocarbon fractions, controlled chamber, oil, fire and explosion safety, volume 
compensation.
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ведение. Добыча, транспортировка и переработка нефти в настоящее вре-
мя остаются одними из ключевых отраслей, напрямую влияющих на кон-
курентоспособность экономики и уровень индустриального развития как 

России, так и Казахстана. Постоянное увеличение объёмов извлечения и переработ-
ки углеводородного сырья на мировом уровне создаёт необходимость расширения 
резервуарной инфраструктуры, строительства крупных ёмкостей и повышения их 
эксплуатационной надёжности, что обеспечивает эффективное и безопасное хра-
нение нефтепродуктов. Одной из наиболее острых проблем при хранении жидких 
углеводородов являются потери, вызванные испарением, особенно характерные 
для газоконденсатных месторождений с высокой долей лёгких фракций, таких 
как Чинаревское, расположенное в Западно-Казахстанской области неподалёку от 
Уральска [1].

Углеводородные потери от так называемых «больших дыханий» возникают 
вследствие замещения газового объёма резервуара поступающим нефтепродуктом, 
что сопровождается вытеснением паровоздушной смеси в атмосферу через дыха-
тельную арматуру при достижении в газовом пространстве предельного давления. 
Интенсивность этих процессов зависит от объёма, температуры и газонасыщенно-
сти закачиваемого продукта, концентрации паров в газовой фазе и динамики дав-
ления в резервуаре, хотя накопление паров начинается уже в момент наполнения 
ёмкости, основная их масса формируется во время хранения. Среднегодовые потери 
от «больших дыханий» составляют примерно 0,14 % от общего объёма хранимого 
продукта, а суммарные утраты по цепочке «скважина — потребитель» по разным 
оценкам достигают 3–5 %. Значительная доля этих естественных потерь объясняет-
ся физико-химическими характеристиками углеводородов, влиянием метеоусловий 
и несовершенством действующих систем защиты при приёме, хранении и отпуске 
продукции.

Сокращение выбросов углеводородных паров в атмосферу возможно благода-
ря совокупности организационных, технических и технологических мероприятий. 
К ним относятся повышение герметичности резервуаров, понижение температуры 
газового пространства и хранимых веществ, уменьшение колебаний этой темпера-
туры, снижение объёма газовой фазы, а также улавливание паров непосредственно 
внутри ёмкостей. Практическая реализация этих мер представлена различными тех-
ническими решениями, эффективность которых подтверждается сравнительными 
данными и графическими диаграммами.

С учётом эксплуатационных особенностей и региональных климатических ус-
ловий Чинаревского месторождения оптимальным является комплексный подход, 
включающий применение плавающих понтонов нового поколения, двойных мем-
бранных покрытий, адсорбционных установок для улавливания паров и усовершен-
ствованных дыхательных клапанов. Эти технические решения уменьшают объём 
газовой фазы, снижают интенсивность «больших дыханий», сокращают суточные 
колебания паровой концентрации и способствуют возврату значительной части ра-
нее утерянных лёгких фракций в товарную продукцию [2].

В последние годы на Чинаревском месторождении наблюдается возобновление 
активной разведочно-эксплуатационной деятельности: в 2023–2024 гг. проводились 

В
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повторные и оценочные бурения с переносом буровой техники на новые скважины, 
что свидетельствует о возрождении проекта и увеличении объёмов оборота угле-
водородов. Кроме того, в 2025 году внимание к месторождению со стороны цен-
тральных органов власти, проявившееся в инспекционных визитах и мониторинге 
модернизации отрасли, подчёркивает актуальность инвестиций в инфраструктуру 
хранения и системы улавливания паров.

Разработка Чинаревского месторождения на современном этапе сопровождает-
ся изменением свойств добываемой продукции, что напрямую влияет на величину 
потерь жидких углеводородов при их хранении в резервуарном парке установки 
подготовки нефти. Учитывая переход залежей в позднюю стадию разработки, уве-
личение обводнённости и рост газового фактора, возрастает доля лёгких углеводо-
родов в продукции, поступающей на сепарацию. По состоянию на 01.07.2024 г. из 
залежей Чинаревского месторождения отобрано 4292,4 тыс. т нефти, 5403,2 тыс. т 
жидкости и 1105,6 млн м³ попутного газа, при отборах от начальных извлекаемых 
запасов нефти на уровне 55,4 % и текущей нефтеотдаче 19,6 %. Среднегодовая об-
воднённость добываемой продукции достигла 53,6 %, а средние дебиты добываю-
щих скважин составляют 14,3 т/сут по нефти и 30,9 т/сут по жидкости. Основной 
объём добычи (до 95 %) обеспечивается залежами турнейского горизонта, которые 
характеризуются повышенной газонасыщенностью. Средний газовый фактор равен 
191,2 м³/т, что свидетельствует об увеличении содержания растворённого газа и, 
соответственно, более высоком давлении насыщенных паров подготовленной неф-
ти на установке подготовки нефти (УПН). Рост доли лёгких фракций усиливается 
подогревом нефти до 25 °С перед сепарацией, что дополнительно увеличивает ле-
тучесть углеводородов [3].

Подготовленная нефть хранится в вертикальных стальных резервуарах РВС-
2000 и РВС-3000, которые подвержены потерям при больших и малых дыханиях. 
Большие дыхания возникают при операциях налива и слива, малые — вследствие 
суточных колебаний температуры окружающего воздуха и нагрева нефтепродукта 
после сепарации. Учитывая переработку до 400 тыс. т нефти в год и высокую обо-
рачиваемость резервуаров, частота дыханий существенно возрастает. Давление на-
сыщенных паров подготовленной нефти Чинаревского месторождения составляет 
15–30 кПа при температуре начала кипения 42–52 °С, что указывает на значительное 
содержание лёгких фракций по сравнению с большинством нефтей Казахстана. Эти 
параметры определяют ежегодные потери нефти в резервуарах объёмом 2000–3000 м³ 
на уровне 1,0–1,5 т/год при малом дыхании и 0,7–1,3 т/год при большом дыхании. 
Рост газонасыщенности продукции в последние годы, отражённый в динамике 
показателей разработки, подтверждает тенденцию увеличения летучести нефти и, 
соответственно, повышение объёма испарительных потерь.

Анализ графика (рисунок 1) динамики добычи, обводнённости, приёмистости и 
отбора показывает закономерное усиление факторов, влияющих на потери при хра-
нении. С увеличением обводнённости и снижением пластового давления усиливается 
выделение растворённого газа, что приводит к повышению давления насыщенных 
паров в нефти. Параллельно рост годового объёма закачки воды (4852,9 тыс. м³ с 
начала разработки) и уровень компенсации отборов жидкости в 53,4 % указывают 
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на активное вытеснение нефти водой, что также способствует увеличению газового 
фактора и изменению фазового состояния добываемой продукции. В совокупности 
эти процессы приводят к увеличению относительной доли лёгких углеводородов в 
нефтяной фазе, повышая интенсивность испарения в резервуарах хранения [3,4].

Рисунок 1 – Динамика ключевых технологических параметров по Чинаревскому месторождению

Рисунок 2 – Методы уменьшения испарительных потерь, включая системы улавливания лёгких 
фракций (УЛФ)
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Рисунок 3 – Сравнение эффективности технических решений для снижения испарения легких 
фракций углеводородов

Для снижения потерь нефти при хранении в условиях Чинаревского месторожде-
ния требуется внедрение комплекса технических решений. Наиболее эффективными 
являются модернизация дыхательной арматуры резервуаров, применение герметич-
ных дыхательных клапанов и гидрозатворов, установка внутренних понтонов или 
плавающих крыш, позволяющих снизить объём газового пространства и уменьшить 
потери от малых дыханий на 70–90 %, а также внедрение систем улавливания паров, 
обеспечивающих возврат до 95 % углеводородных паров в технологический цикл [5]. 
Дополнительное снижение потерь достигается за счёт оптимизации температурного 
режима хранения, теплоизоляции резервуаров и сокращения времени нахождения 
нефти в резервуарном парке за счёт синхронизации операций налива и отгрузки.

Практическое внедрение указанных подходов в форме организационно-техни-
ческих мероприятий показано на рисунке 2. Сравнительная эффективность различ-
ных систем по снижению выбросов углеводородных паров (в %) приведена в виде 
диаграммы на рисунке 3.

Анализ состояния Чинаревского месторождения и параметров подготовки про-
дукции показывает, что рост газонасыщенности, увеличение давления насыщен-
ных паров и повышение летучести нефти объективно усиливают потери жидких 
углеводородов при хранении. В этих условиях применение современных решений, 
направленных на герметизацию резервуаров, сокращение газового пространства и 
улавливание углеводородных паров, становится необходимым для повышения эко-
номической эффективности, минимизации потерь товарной продукции и соблюде-
ния экологических требований [6].

Настоящее исследование направлено на обоснование и оценку эффективности 
управляемой гофрированной металлополимерной камеры, заполняемой азотом, для 
резервуаров вертикального типа. Такое устройство может уменьшить потери нефти 
и легкоиспаряющихся нефтепродуктов при «больших» и «малых» дыханиях, а также 
повысить пожарную и взрывобезопасность процессов хранения углеводородов [7,8].

Цель проведённого исследования заключается в разработке модельной уста-
новки с внутренней управляемой гофрированной камерой, предназначенной для 
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минимизации потерь лёгких фракций углеводородов и предотвращения формиро-
вания взрывоопасной паровоздушной среды в резервуарных парках, а также коли-
чественной оценке ее эффективности. Создание такого инновационного решения 
направлено на повышение промышленной безопасности и снижение экологических 
рисков при эксплуатации нефтяных резервуаров.

Материалы и методы исследования
Экспериментальная установка представляла собой физическую модель верти-

кального стального резервуара, ключевым элементом которой являлась внутренняя 
гофрированная управляемая камера, предназначенная для компенсации изменения 
объема газового пространства и устранения эффекта «большого дыхания». 

Установка оснащена системой термостатирования для поддержания постоян-
ной температуры нефти и комплексом измерительной аппаратуры: термопарами 
(для измерения температуры (T)), водяным манометром (для измерения избыточ-
ного давления (ΔP)) и газоанализатором Delta 2000. Методика включала проведе-
ние парных сравнительных экспериментов (с камерой и без нее) в динамическом 
режиме циркуляции при двух уровнях расхода заполнения (Qср≈0,000227м3/с). Ос-
новным критерием эффективности служило максимальное стационарное значение 
избыточного давления (ΔP), фиксируемое ежеминутно, а также отсутствие паров 
нефтепродукта в атмосфере.

Результаты и обсуждение
Потери, возникающие при «малых дыханиях» резервуаров, обусловлены суточ-

ными изменениями температуры, которые влияют на парциальное давление паров 
и, соответственно, на абсолютное давление в газовом пространстве. Кроме того, 
они связаны с расширением паровоздушной смеси при снижении атмосферного 
давления, в результате чего часть газа выходит из резервуара, если разница между 
внутренним и наружным давлением превышает настроечное значение предохра-
нительного клапана [9].

В отличие от них, потери от «больших дыханий» обусловлены значительным 
изменением свободного объёма резервуара при операции его заполнения и опорож-
нения. При каждой такой выполненной операции происходит интенсивный обмен 
паровоздушной смеси с окружающей средой, что приводит к кратковременному, но 
существенному выбросу углеводородных паров. Значимость «больших дыханий» в 
структуре испарительных потерь особенно велика для резервуаров крупного объё-
ма, где амплитуда изменения газового пространства максимальна [10].

Таблица 1 – Потери углеводородов при «большом» дыхании из наземного РВС

Нефте-
продукт

Давление
насыщен.

паров,
кПа

Темпера-
тура

начала
кипения, 

ºС

Объем
резервуа-

ра,
м3

Производи-
тельность

насоса,
м3/ч

Коэф.
оборач.

резервуара

Выбросы ПВС, 
т/г

Бензин АИ-
95 60 33 5000 70 50 1,86

Нефть 
Чинаревская 15 - 30 42-52 3000 70 50 1,54 (0,924 –3,08)
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Таблица 2 – Потери углеводородов при «малом» дыхании из наземного РВС

Нефтепродукт
Давление

насыщенных
паров, кПа

Температура
начала

кипения, ºС

Объем
резервуара, 

м3
Выбросы ПВС, т/г

Бензин АИ-95 60 33 5000 1,036
Бензин АИ-95 60 33 10000 1,030

Нефть 
Чинаревская 30 52 3000 0,0123 (0,006 – 

0,025)

Причины потерь нефтепродуктов при больших и малых дыханиях резервуаров 
связаны с процессом испарения лёгких фракций нефтепродуктов в результате изме-
нения температуры и давления в газовом пространстве резервуара, что приводит к 
выбросу паровоздушной смеси в атмосферу через дыхательные клапаны. Наиболь-
ший ущерб формируется за счёт больших дыханий (таблицы 1 и 2). 

Величина потерь возрастает, если:
• увеличивается объём нефтепродукта, закачиваемого в резервуар;
• выше температура нефтепродукта;
• ниже скорость заполнения резервуара;
• больше объём газового пространства.
Малые дыхания обусловлены суточными колебаниями температуры окружа-

ющей среды, которые нагревают или охлаждают продукт, вызывая его испарение. 
Потери возрастают, когда:

• увеличивается объём газового пространства над зеркалом нефтепродукта;
• повышена температура нефтепродукта и газовой фазы;
• значителен перепад температур в течение суток.
Использование понтонов или плавающих крыш в резервуарах является доро-

гостоящим и не всегда рациональным способом сокращения потерь, поэтому при-
меняют альтернативные технические решения. Выбор конкретного метода опреде-
ляется назначением резервуара и особенностями условий хранения.

Более рациональным способом снижения потерь нефтепродуктов является при-
менение управляемой камеры – герметичной гофрированной оболочки, способной 
изменять свой объём в ответ на колебания давления. Это обеспечивается подачей 
или выпуском азота в полость камеры, изготовленной из газонефтестойкого мате-
риала [11]. 

Исследован процесс испарения нефти на физической модели резервуара с ис-
пользованием управляемой камеры. Более рациональным способом снижения по-
терь нефтепродуктов при хранении является применение управляемой камеры 
(УК) — герметичной гофрированной оболочки, способной изменять свой объём 
под действием давления. Регулирование объёма достигается путём нагнетания или 
стравливания азота в полость камеры, выполненной из газонефтестойкого матери-
ала. Использование управляемой камеры обеспечивает устранение основных при-
чин потерь нефтепродуктов при «больших» и «малых» дыханиях резервуаров без 
применения сложных улавливающих систем, повышение пожарной и взрывобезо-
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пасности эксплуатации резервуаров, существенное сокращение выбросов лёгких 
углеводородов в атмосферу и сохранение стабильности физико-химических свойств 
продукта. Метод особенно эффективен при модернизации существующих резерву-
аров для хранения бензина и других легкоиспаряющихся продуктов, а также при 
строительстве новых объектов [12].

Использование управляемой камеры (УК) в резервуарном оборудовании по-
зволяет [13,14]:

• устранить ключевые проблемы, связанные с испарением нефти и нефтепро-
дуктов, без необходимости внедрения сложных систем;

• снизить выбросы легких углеводородов в атмосферу;
• повысить уровень пожарной и взрывной безопасности при эксплуатации емкостей;
• сохранить стабильный состав хранимого нефтепродукта.
Принцип действия управляемой камеры состоит в следующем: при полном 

заполнении резервуара нефтью камера находится в спущенном состоянии и при-
легает к крыше. По мере отбора продукта камера заполняется азотом, компенсируя 
увеличение газового пространства и предотвращая образование газовой «шапки». 
Это исключает контакт нефти с воздухом, значительно снижает испарение лёгких 
фракций и позволяет поддерживать умеренное избыточное давление, обеспечивая 
отбор нефти без применения насосов. Для повышения безопасности используется 
азот из ресивера низкого давления — инертный газ, не поддерживающий горение.

Для проведения исследования разработана модельная установка (рисунок 4), 
позволяющая выполнять сравнительные испытания: при наличии управляемой ка-
меры, без неё, а также при использовании генератора азота. Установка включает 
металлический резервуар цилиндрической формы, гофрированную металлополи-
мерную камеру, систему подачи и отбора нефти, генератор азота с ресивером, га-
зосборник, водяной термостат и комплект контрольно-измерительных приборов. 
Применение термостата с медным змеевиком обеспечивает стабилизацию темпе-
ратуры и исключает влияние нагрева от насоса и трубопровода.

Принцип действия метода заключается в следующем: при полном заполнении 
резервуара управляемая камера находится в спущенном состоянии. При снижении 
уровня жидкости камера заполняется азотом, полностью замещая освободивший-
ся объём и предотвращая образование газовой шапки. Давление внутри резервуара 
можно регулировать путём изменения давления в камере. Отбор жидкости может 
осуществляться за счёт повышения давления в камере без использования насоса. 
Внутренняя полость камеры заполняется азотом из ресивера, который обеспечивает 
пожаробезопасность, поскольку азот - газ, не поддерживающий горение.

Заполнение управляемой камеры осуществляется за счёт работы генератора 
азота. Генератор азота (рисунок 4) поддерживает заданное давление в ресивере и 
создаёт необходимый объём азота, компенсируя процессы больших и малых дыха-
ний. При использовании УК скорость слива нефтепродукта определяется произво-
дительностью генератора азота и/или объёмом ресивера. Скорость закачки бензина 
зависит только от пропускной способности обратного клапана. При наполнении 
резервуара или его нагревании избыточное давление азота в камере автоматически 
сбрасывается в атмосферу через обратный клапан.
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Рисунок 4 – Принцип действия установки с применением управляемой камеры

Рисунок 5 – Влияние скорости испарения на избыточное давление в газовом пространстве при 
объёмном расходе 0,000227 м³/с, при условии отсутствия внутренней камеры

1 - резервуар; 2 - запорный кран; 3 - управляемая камера; 4 - датчик температуры; 
5 - обратный клапан; 6 - запорный клапан; 7 - ресивер азота низкого давления; 

8 - генератор азота; 10 - запорный кран; 11 - нагнетательный трубопровод;  
М1, М2 - датчики давления; N2 - газоанализатор; Z2 - уровень нефтепродукта

В ходе экспериментов получены данные, позволяющие оценить влияние управ-
ляемой камеры на интенсивность образования паров углеводородов и динамику 
избыточного давления в газовом пространстве резервуара. Для наглядности резуль-
таты измерений представлены в виде графиков зависимости давления от времени 
при двух режимах хранения: без применения внутренней компенсирующей камеры 
(Эксперимент 1) и с её использованием (Эксперимент 2) (рисунки 5 и 6).
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Рисунок 6 – Влияние скорости испарения на избыточное давление в газовом пространстве при 
объёмном расходе 0,000227 м³/с, при условии использования внутренней камеры

На рисунке 5 представлена зависимость роста избыточного давления в газовом 
пространстве резервуара при объемном расходе 0,000227 м³/с в условиях отсутствия 
внутренней компенсирующей камеры. График демонстрирует интенсивный рост 
давления: от исходных 150 мм вод. ст. до уровня 172–173 мм вод. ст., причем наи-
более активное увеличение происходит в первые 10–15 минут. Это связано с тем, 
что при отсутствии компенсирующего объёма газовое пространство над зеркалом 
нефтепродукта быстро насыщается парами лёгких фракций. Чем больше объём 
свободного пространства и выше температура, тем выше скорость испарения и, со-
ответственно, рост давления. Дальнейшая стабилизация графика на уровне около 
172–173 мм вод. ст. указывает на установление динамического равновесия между 
процессами испарения и выхода паров через дыхательные клапаны.

На рисунке 6 показана аналогичная зависимость, полученная при проведении Экс-
перимента 2 с использованием внутренней управляемой камеры и объемным расходом 
0,000227 м³/с. В отличие от первого случая, рост давления происходит значительно 
медленнее и ограничивается диапазоном 150–155 мм вод. ст., стабилизируясь уже к 
15–18 минуте. Такое поведение объясняется тем, что управляемая камера компенси-
рует образование газового пространства, заполняя его азотом по мере отбора продук-
та. Это фактически подавляет процесс формирования газовой «шапки», уменьшает 
контакт углеводородов с воздухом и снижает скорость испарения лёгких фракций.

Сопоставление двух графиков показывает, что применение управляемой камеры 
снижает интенсивность роста давления примерно в 3–5 раз. Максимальный уровень 
давления при её использовании примерно на 18 мм вод. ст. ниже, чем без неё, что 
свидетельствует о значительном уменьшении объёма образующихся паров. Кроме 
того, стабилизация давления наступает быстрее, и сама кривая характеризуется 
меньшей крутизной, что подтверждает снижение скорости испарения.

Таким образом, графический анализ данных убедительно демонстрирует эффек-
тивность применения внутренней управляемой камеры в резервуарах для хранения 
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Рисунок 7 – Сравнительная зависимость избыточного давления (ΔP) в газовом пространстве от 
времени при расходе заполнения (Qср​≈0,000227м3/с) с управляемой камерой и без нее

лёгких углеводородов. Использование камеры позволяет не только предотвратить 
интенсивное образование паров при «больших» и «малых» дыханиях, но и суще-
ственно снизить потери нефтепродуктов, уменьшить выбросы летучих органических 
соединений в атмосферу и обеспечить стабильность состава хранимой жидкости. 
Полученные графики подтверждают перспективность предлагаемой технологии и 
её практическую применимость в резервуарных парках, входящих в состав объек-
тов хранения нефти и других жидких углеводородов.

Для обеспечения поддержания избыточного давления на уровне 0,02 МПа в 
управляемой камере во время эксперимента использовалась подача азота [15]:

Vп.N2.0.02 = Vп.N2 (при P=0,12 МПа)  –  Vп.N2 (при Р=0,1 МПа);                     (1)

(2)

 (3)

где Vп.N2 – объем азота, необходимый для достижения заданного значения давления;        
Vр0 – объем экспериментальной модели резервуара; t – температура газа в баллоне в 
момент регистрации давления, °С; Z – значение коэффициента сжимаемости азота.

Таблица 3 – Сравнительный анализ эффективности управляемой камеры

Параметр Эксперимент 1 (без 
внутреннней камеры)

Эксперимент 2 (с 
внутреннней камерой) Эффект

Максимальное D 46 мм в.ст. 10 мм в.ст. Снижение в 4,6 раза

Время стабилизации » 19 минут » 17 минут Ускоренная 
стабилизация

𝑉𝑉п.N2	(P=0,12)			 = (0,968 ⋅ Р+ 1) ⋅
293

273 + 𝑡𝑡 ⋅
10$%

𝑍𝑍 ⋅ 𝑉𝑉&' 

𝑉𝑉п.	N2	(P=0,1)			 = (0,968  ⋅ Р+ 1) ⋅
293

273 + 𝑡𝑡 ⋅
10%&

𝑍𝑍 ⋅ 𝑉𝑉'( 
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Сравнительный анализ таблицы 3 и графика (рисунок 7), сопоставляющего 

динамику избыточного давления (ΔP) в газовом пространстве (ГП) резервуара в 
режиме без внутренней камеры (Эксперимент 1) и с управляемой камерой (Экспе-
римент 2) при низком расходе заполнения (Qср≈0,000227м3/с), позволяет сформу-
лировать следующий ключевой вывод: внутренняя управляемая камера эффективно 
нейтрализует эффект «большого дыхания». 

Кривая без камеры демонстрирует резкий рост ΔP до 46 мм. в.ст., вызванный 
интенсивным сжатием паровоздушной смеси (ПВС) и, соответственно, массовым 
выбросом паров в атмосферу. В то же время кривая с камерой показывает стабили-
зацию давления на минимальном уровне 10 мм. в.ст. Снижение ΔP в 4,6 раза явля-
ется прямым доказательством того, что камера успешно компенсирует уменьшение 
свободного объема газового пространства, предотвращая сжатие ПВС, что, в свою 
очередь, обеспечивает минимальные потери продукта от испарения и устраняет 
основной источник пожарной опасности. Кроме того, камера способствует уско-
ренной стабилизации процесса (к 17-й минуте против 19-й минуты), подтверждая 
более стабильный и безопасный режим эксплуатации. 

Результаты, представленные на рисунке 7, являются эмпирическим доказатель-
ством того, что внедрение управляемой камеры – высокоэффективное и необходи-
мое техническое решение для обеспечения экологической и пожарной безопасности 
резервуарных парков.

Данное техническое решение доказало свою высокую эффективность в предот-
вращении потерь паров углеводородов при их хранении. Ключевое конструктивное 
преимущество устройства заключается в использовании герметичной гофрированной 
камеры (оболочки), выполненной из нефтестойкого материала, которая способна 
динамически изменять свой объем. Регулирование объема камеры осуществляется 
посредством нагнетания или стравливания инертного газа (азота). Этот механизм 
позволяет компенсировать изменение свободного объема газового пространства 
резервуара, исключая контакт продукта с атмосферным воздухом и предотвращая 
выброс паров. Благодаря этому обеспечивается сохранение стабильности физи-
ко-химических свойств жидких углеводородов при длительном хранении, посколь-
ку предотвращается потеря наиболее летучих фракций. Внедрение предложенной 
технологии существенно сокращает выбросы летучих органических соединений в 
атмосферу, тем самым способствуя улучшению экологической обстановки в районе 
расположения нефтехранилищ.

Заключение и выводы
Проведенное исследование, направленное на обоснование и оценку эффек-

тивности применения управляемой гофрированной металлополимерной камеры, 
позволяет сформулировать следующие ключевые выводы.

Актуальность внедрения инновационных решений для сокращения потерь 
углеводородов доказана анализом технологических особенностей Чинаревского ме-
сторождения. В условиях поздней стадии разработки, характеризующейся высокой 
обводнённостью (53,6%) и ростом газового фактора (191,2 м³/т), наблюдается увели-
чение доли лёгких фракций и давления насыщенных паров подготовленной нефти 
(15–30 кПа). Эти факторы, в совокупности с высокой оборачиваемостью резервуаров 
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РВС-2000 и РВС-3000, обусловливают неизбежное и нарастающее усиление потерь 
от испарения, требуя немедленной модернизации существующей инфраструктуры.

Экспериментальная оценка эффективности управляемой камеры полностью под-
твердила ее способность устранять основной источник потерь – эффект «большого 
дыхания». Сравнительный анализ при низком расходе заполнения (Qср≈0,000227м3/с) 
показал критическое снижение максимального избыточного давления (ΔP) в 4,6 раза 
(с 46 мм. в.ст. без камеры до 10 мм. в.ст. с камерой). Это снижение  ΔP является пря-
мым доказательством того, что камера успешно компенсирует изменение объема 
газового пространства (ГП), предотвращая сжатие паровоздушной смеси (ПВС) и 
практически полностью исключая неконтролируемый выброс паров нефтепродуктов.

Применение управляемой камеры в условиях хранилищ нефтепродуктов и сы-
рой нефти, включая Чинаревское месторождение, позволит:

1.	 Значительно снизить экономические потери от испарения, которые, по рас-
четным данным, составляют 1,0–1,5 т/год на один резервуар за счет «малых дыха-
ний» и 0,7–1,3 т/год за счет «больших дыханий», что особенно актуально для вы-
соколетучих бензинов и сырой нефти с высоким газовым фактором.

2.	 Кардинально повысить пожарную и взрывобезопасность эксплуатации ре-
зервуаров, так как устраняется основной механизм образования взрывопожароопас-
ной ПВС. Кроме того, возможность заполнения камеры азотом (инертным газом) 
позволяет создать защитную подушку, дополнительно минимизируя риск воспла-
менения.

3.	 Обеспечить постоянство состава хранимого продукта, возвращая легкие 
фракции обратно в нефть и стабилизируя ее физико-химические свойства, что кри-
тически важно для качества товарной продукции.

Таким образом, результаты исследования и проведенный анализ технологиче-
ских особенностей доказывают, что внедрение управляемой гофрированной метал-
лополимерной камеры является высокоэффективным, обоснованным и необходимым 
техническим решением для обеспечения надежности, экологичности и безопасно-
сти дальнейшей эксплуатации резервуарного парка как для сырой нефти, так и для 
легкоиспаряющихся нефтепродуктов. 
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