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ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ 

Ïðîâåäåí ñèñòåìíûé àíàëèç ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, îïòèìèçàöèè òðåáîâàíèé è íà-
äåæíîñòè âåðòèêàëüíûõ ðåçåðâóàðîâ äëÿ íåôòåïðîäóêòîâ, ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé 
ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè. Ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ àñïèðàíòàìè è ñòóäåíòàìè 
ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèìèçàöèÿ, íàäåæíîñòü ðåçåðâóàðîâ, ÐÂÑ, ïðîìûøëåííàÿ 
áåçîïàñíîñòü. 

 

 
 

äíèìè èç íàèáîëåå äîðîãîñòîÿùèõ ýëåìåíòîâ ðåçåðâóàðíûõ ïàðêîâ, 
ÿâëÿþòñÿ ñòàëüíûå âåðòèêàëüíûå ðåçåðâóàðû (ÐÂÑ), êîëè÷åñòâî è 

îáúåì êîòîðûõ îáåñïå÷èâàþò âìåñòèìîñòü ñêëàäà è îò íèõ òàêæå çàâèñèò íà-
äåæíîñòü è ïðîìûøëåííàÿ áåçîïàñíîñòü (ÏÁ). 

Äëÿ îïòèìèçàöèè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ÐÂÑ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ÏÁ è óñ-
ëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñêëàäà [1] íåîáõîäèìî ó÷åñòü: 

• äèíàìèêó íàäåæíîñòè ÐÂÑ â çàâèñèìîñòè îò ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëà è êîíñòðóêöèè, à òàêæå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè; 

• ñòîèìîñòíûå ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî 
ñîñòàâà ðåçåðâóàðíûõ ïàðêîâ, ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ óòå÷åê è ïîæàðîòóøåíèÿ; 

• òðåáîâàíèÿ ÏÁ ê ðåçåðâóàðíûì ïàðêàì [2]. 
Â ðÿäå ïóáëèêàöèé ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà èññëåäîâàíèé ýêñïëóàòà-

öèè ÐÂÑ è èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ïðèíöèïå ýòó èíôîðìàöèþ öåëåñî-
îáðàçíî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå áëîêîâ (ðèñ.1). 

Â îñíîâó ìåòîäà ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ ðåçåðâóàðà äîëæåí áûòü ïîëîæåí ïî-
èñê èíòåãðàëüíîãî ðåçóëüòàòà «âçàèìîäåéñòâèÿ», óðîâíÿ íàäåæíîñòè ÐÂÑ ñ 
ôóíêöèîíàëüíîé ñðåäîé, äëÿ ÷åãî ïðèìåíèìà ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè 
íàäåæíîñòè ðåçåðâóàðà, ó÷èòûâàþùàÿ çàïàñ ïðî÷íîñòè ñáîðî÷íûõ åäèíèö è 
äåòàëåé, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ðàçðóøàþùèå ïðîöåññû, îáóñëîâëåííûå óñëîâèÿ-
ìè ýêñïëóàòàöèè — ñ äðóãîé. 

Ðåàëèçàöèÿ òàêîé ìîäåëè íåâîçìîæíà áåç îïîðíîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè, 
îáåñïå÷èâàþùåãî òåõíè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ ïî ïðî÷íîñòíûì ïàðàìåòðàì êîí-
ñòðóêöèè ðåçåðâóàðà è ìåðû åãî ïðèñïîñîáëåííîñòè ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè. 

Îáùàÿ ñòðóêòóðà ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè ðåçåðâóàðà 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 

Â äàëüíåéøåì ïðèíèìàåì ïîðÿäîê ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùèé 
ñèñòåìíûé ïîäõîä « äåòàëü — ñáîðî÷íàÿ åäèíèöà — ðåçåðâóàð», ïðè ýòîì ïðè-
íèìàåì, ÷òî ñîåäèíåíèå äåòàëåé ïî ñòðóêòóðíîé ñõåìå íàäåæíîñòè äëÿ ðåçåð-
âóàðà – ïîñëåäîâàòåëüíîå; ýêñïëóàòàöèîííûå íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà êîíñò-
ðóêöèþ (S) è íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèè ïî ïðî÷íîñòè (R). 

Î 



 120

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîòîêà èíôîðìàöèè äëÿ ïðîãíîçà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðåçåðâóàðà 
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè ðåçåðâóàðà 
 

Äðóãèì âàæíûì äëÿ äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé äîïóùåíèåì ïðèìåì óñëîâèå, 
÷òî âíåçàïíûå è ïîñòåïåííûå îòêàçû äåòàëåé — ñîáûòèÿ íåçàâèñèìûå, à ñî-
åäèíåíèå äåòàëåé ïî ñòðóêòóðíîé ñõåìå íàäåæíîñòè äëÿ ðåçåðâóàðà — ïîñëå-
äîâàòåëüíîå. 

Ýòè äîïóùåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ðå-
çåðâóàðà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàçíîé ðàáîòû îòíîñèòåëüíî 
âíåçàïíûõ è ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ äåòàëåé 
ñáîðî÷íûõ åäèíèö, îïðåäåëÿþùèõ óðîâåíü íàäåæíîñòè ðåçåðâóàðà â öåëîì [3], 

 
1

( ) ( ) ( ),
N

iÂ iÏP t P t P t   (1) 

ãäå PiÂ(t), PiÏ(t) — âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ðåçåðâóàðà îòíîñèòåëüíî 
âíåçàïíûõ è ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ äåòàëåé; N — êîëè÷åñòâî äåòàëåé, îïðåäå-
ëÿþùèõ íàäåæíîñòü ðåçåðâóàðà. 

Èíôîðìàöèÿ ïî îáñëåäóåìîìó ðåçåðâóàðó

Äàííûå ïî óñëîâèÿì ýêñ-
ïëóàòàöèè 

Ïðî÷íîñòíûå  ïàðàìåòðû Ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèå  
óñëîâèÿ 

Ïëàíèðóåìûå òåõíè÷å-
ñêèå ðåøåíèÿ 

 
Ôàêòè÷åñêèé óðîâåíü ÒÎÐ 

Ðåçóëüòàòû  
îáñëåäîâàíèÿ òåõíè÷å-

ñêîãî ñîñòîÿíèÿ 

Äèàãíîñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ 
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Âíåçàïíûå îòêàçû ðåçåðâóàðà íàèáîëåå âåðîÿòíû â íà÷àëüíûé ïåðèîä ýêñ-
ïëóàòàöèè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðè÷èíàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîðÿäêà íà óðîâíå êà-
÷åñòâà ðåçåðâóàðíûõ ñòàëåé è ñòðîèòåëüñòâà ðåçåðâóàðà 
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    
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  

 
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ãäå S,S — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (ÌÎ) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-
íèå (ÑÊÎ) îáîáùåííîé íàãðóçêè, Í; R,R(t) — ÌÎ è ÑÊÎ íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè, Í; Ô(z) — ôóíêöèÿ Ëàïëàñà; m,n — êðàòíîñòü ÑÊÎ. 

Ñíèæåíèå «òåõíîëîãè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè» âîçìîæíî ôîðìàëèçîâàòü çà 
ñ÷åò ââåäåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè R(t) îò âðåìåíè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåçåðâóàðà â âèäå 

   /
0( ) ,Ô ÂÄ Ðt k T

R Rt e   (3) 

ãäå R0 — ÑÊÎ â íà÷àëüíûé ìîìåíò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåçåðâóàðà; tô — âðå-
ìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåçåðâóàðà; Òð — âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ ñêðûòûõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ äåôåêòîâ â ìàòåðèàëå è êîíñòðóêöèè ÐÂÑ; ÊÂÄ — êîýôôèöèåíò 
ïîëíîòû ïðîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ. 

Ïðèíÿâ ñîáûòèÿ îòêàçà ïî ýòèì ïðè÷èíàì íåçàâèñèìûìè, áóäåì ðàññ÷èòû-
âàòü âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû îòíîñèòåëüíîé ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ äå-
òàëåé ðåçåðâóàðà ïî ôîðìóëå 



 
1

( ) ( ) ( ) ,
N

ôï ik óñò
i

P t P t P t   (4) 

ãäå Ðê(t), Ð(t)óñò — âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû îòíîñèòåëüíî êîððîçèîííûõ 
ïðîöåññîâ è óñòàëîñòíûõ ðàçðóøåíèé. 

Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé êîíöåïöèåé ïðîãíîç íàäåæíîñòè 
ðåçåðâóàðà ìîæåò áûòü ðåøåí ñ ïîìîùüþ ñèñòåìíîé òåîðèè, â ðàìêàõ êîòîðîé 
ðåçåðâóàð ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîñòðîåííàÿ òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ 
èç ñîâîêóïíîñòè ñáîðî÷íûõ åäèíèö è äåòàëåé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ îêðó-
æàþùåé ñðåäîé â öèêëîâîì ðåæèìå íàãðóçîê. 
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