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Àííîòàöèÿ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â âîçäóøíîì îáúåìå

öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ ðàçëè÷íûì îáúåìîì òâåðäûõ îñòàòêîâ ìàçóòà è äèçåëüíîãî òîïëèâà.

Öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî â âîçäóøíîì îáúåìå

ðåçåðâóàðà ñ ïîìîùüþ óäàðà, ÿâëÿåòñÿ îöåíêà îáúåìà òâåðäîãî îñòàòêà íåôòåïðîäóêòà â òîðöåâûõ

÷àñòÿõ æåëåçíîäîðîæíûõ öèñòåðí ñ ïðèìåíåíèåì äâóõìèêðîôîííîé òåõíèêè èçìåðåíèÿ. Ìîäåëèðóþòñÿ

ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé âîçäóõà â ðåçåðâóàðå, ðàññìàòðèâàÿ åãî ñòåíêè àáñîëþòíî æåñòêèìè, à

ïîâåðõíîñòü îñòàòêà èìïåäàíñíîé. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, êîððåëÿöèîííîå

âçàèìîäåéñòâèå ïåðâûõ îòðàæåíèé (îò èìïåäàíñíîé ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî îñòàòêà è àáñîëþòíî æåñòêèõ

ñòåíîê öèñòåðíû) ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî îöåíèòü êàê ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà îñòàòêà, òàê è ðàöèîíàëüíîå

ïîçèöèîíèðîâàíèå ïàðû èäåíòè÷íûõ ìèêðîôîíîâ â ðåçåðâóàðå. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ

äëÿ ðåãèñòðàöèè îñòàòêîâ íåôòåïðîäóêòîâ â ïåðåäâèæíûõ ðåçåðâóàðàõ íà òåïëîýëåêòðîöåíòðàëÿõ

(ÒÝÖ), òåðìèíàëàõ è äðóãèõ îáúåêòàõ îòðàñëåé ýíåðãåòèêè. Èññëåäîâàííàÿ áåñêîíòàêòíàÿ ñèñòåìà

àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå äëÿ ðåãèñòðàöèè îáúåìà æèäêèõ, ñûïó÷èõ è

ñìåøàííûõ àãðåãàòíûõ êîìïîçèöèé, íå èñêëþ÷àÿ è ÿäåðíûå îòõîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäûé îñòàòîê, ìàçóò, äèçåëüíîå òîïëèâî, æåëåçíîäîðîæíàÿ öèñòåðíà,

óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ìèêðîôîí.
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Abstract

The article is devoted to experimental studies of the acoustic �eld in the air volume of a cylindrical tank

shell with di�erent volume of solid residue of fuel oil and diesel fuel in wintertime. The purpose of experimental

studies of the acoustic �eld excited in the air volume of the tank by means of impact is to estimate the volume

of solid residue of petroleum product in the end parts of railroad cars using a two-microphone measurement

technique. The natural frequencies of vibration of the air in the tank are modeled by considering its walls as
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absolutely rigid and the residue surface as impedance. Computer modeling of the acoustic �eld, correlation

interaction of the �rst re�ections (from the impedance surface of the solid residue and absolutely rigid walls of

the tank) allows visual estimation of both the absorption properties of the residue and rational positioning of

a pair of identical microphones in the tank. The results of physical modeling, as it is supposed, can be used

in full-scale conditions for registration of oil product residues in mobile tanks at thermal power plants (TPP),

terminals and other objects of energy industries. The investigated non-contact acoustic monitoring system can

�nd application for registration of the volume, not excluding nuclear waste.

Keywords: solid residue, fuel oil, diesel fuel, railroad cars, sound pressure level, microphone.

Ââåäåíèå

Â æåñòêî ðåãëàìåíòèðîâàííûõ óñëîâèÿõ òðàíñïîðòèðîâêè íåôòåïðîäóêòîâ
(í/ï) îò íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåãî çàâîäà (ÍÏÇ) ê ïîòðåáèòåëþ âðåìåííîé ôàêòîð
ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì, îïðåäåëÿþùèì âîçìîæíûå ôèíàíñîâûå ïîòåðè â ïðîöåññå ïåðåâàëêè
âûñîêîâÿçêèõ ìàçóòîâ è äèçåëüíîãî òîïëèâà íà íåôòÿíûõ òåðìèíàëàõ Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè, îñîáåííî â çèìíèé ïåðèîä. Ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå â íåôòÿíîé èíäóñòðèè
ìåòîäîâ è ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ ìàññû îñòàòêà íåôòåïðîäóêòîâ âûçûâàåò
íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ íàèáîëåå ñëîæíîé çàäà÷è ïðè âûãðóçêå í/ï èç öèñòåðí - îöåíêå
îáúåìà òâåðäîãî îñòàòêà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1. Îáû÷íûé âèçóàëüíûé êîíòðîëü â
ýòîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì çàòðàòàì âðåìåíè, íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîé
òî÷íîñòè è, êàê ðåçóëüòàò, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì ïîòåðÿì í/ï ïðè ãðóçîâûõ
îïåðàöèÿõ. Ñëîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äèàãíîñòèêè îñòàòêà âûñîêîâÿçêîãî
ìàçóòà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé çíà÷èòåëüíî âëèÿþò òåõíîëîãè÷åñêèå
îñîáåííîñòè: ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû í/ï îò 0◦Ñ äî +80◦Ñ; âíåøíåå èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû îòêðûòûõ âîçäóøíûõ îáúåìîâ îò -10◦Ñ äî +40◦Ñ, ñîïðîâîæäàþùååñÿ
èñïàðåíèåì ëåãêèõ ôðàêöèé íåôòåïðîäóêòîâ è âîäû (ïàð); ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ
ïëîòíîñòè íåôòåïðîäóêòà ïðè ïîâûøåííûõ è ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Îòñóòñòâèå
òåïëîèçîëÿöèè ïðèâîäèò â çèìíåå âðåìÿ ê çàñòûâàíèþ ìàçóòà íà ñòåíêàõ öèñòåðíû â âèäå
äîñòàòî÷íî òâåðäîãî îñàäêà ñëîæíîé ôîðìû, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ
ñïåöèàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ åãî ðàçìûâà.

à) á)

Ðèñ. 1. Òâåðäûé îñòàòîê í/ï â æ/ä öèñòåðíàõ â çèìíèé ïåðèîä: à) äèçåëüíîãî òîïëèâà,
á) âûñîêîâÿçêîãî ìàçóòà ìàðêè Ì100 (âèä ñâåðõó ÷åðåç ñìîòðîâîé ëþê ö/ñ)
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Äèçåëüíîå òîïëèâî (ä/ò) âûãðóæàåòñÿ èç æ/ä öèñòåðí ñàìîòåêîì � íèçêàÿ
òåìïåðàòóðà âñïûøêè (â çàêðûòîì òèãëå ïðèìåðíî 65 ◦Ñ) íå äîïóñêàåò ïðèìåíåíèÿ
òåõíîëîãèè öèðêóëÿöèîííîãî ðàçìûâà îñòàòêà, êàê â ñëó÷àå ñ âûñîêîâÿçêèì ìàçóòîì.
Ðàçîãðåâ òâåðäîãî îñòàòêà ä/ò â öèñòåðíàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ îáîãðåâîì îáîëî÷êè ö/ñ
îñòðûì ïàðîì â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ òåïëîâûõ òîííåëÿõ. Ôîðìà ïîâåðõíîñòè îñòàòêà
äèçåëüíîãî òîïëèâà (ñìåñü ïàðàôèíîâ ñ ïðèñàäêàìè) âäîëü äíèùà æ/ä öèñòåðíû
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1à. Âèä ñâåðõó ÷åðåç ñìîòðîâîé ëþê íà òâåðäûé îñòàòîê
ìàçóòà, ¾ïîäïëûâøåãî¿ ê êëàïàíó íèæíåãî ñëèâíîãî îòâåðñòèÿ, ðàñïîëîæåííîãî â öåíòðå
öèñòåðíû, ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1á.

1. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â æ/ä öèñòåðíàõ
ñ òâåðäûì îñòàòêîì äèçåëüíîãî òîïëèâà

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ñïîñîáà äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ
ñëèâà í/ï èç æåëåçíîäîðîæíûõ öèñòåðí è ðåãèñòðàöèè îáúåìà îñòàòêà áûëà îáîñíîâàíà
â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðà [1, 2]. Äèñòàíöèîííûé ìåòîä îöåíêè îáúåìà òâåðäûõ
îñòàòêîâ í/ï â ïåðåäâèæíûõ ðåçåðâóàðàõ îñíîâûâàåòñÿ íà ôèçè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè
âîëíîâîãî ïîëÿ ¾ñâîáîäíîãî¿ âîçäóøíîãî îáúåìà è ñðàâíèòåëüíûõ èçìåðåíèé â íåì
ñïåêòðîâ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé àêñèàëüíûõ è ðàäèàëüíî-
ñâÿçàííûõ ìîä â îïòèìàëüíîì íèçêî÷àñòîòíîì èíòåðâàëå ∆f . Ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå
öèñòåðíû è, ñîîòâåòñòâåííî, óðîâíÿ îñòàòêà í/ï ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò âëèÿíèå íà
ðåçóëüòàò äèàãíîñòèêè íèçêî÷àñòîòíûõ àêñèàëüíûõ ìîä. Îäíàêî, áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå
ðàäèàëüíûå ìîäû ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ (ïî äîáðîòíîñòè) ðåàãèðóþò êàê íà
âåëè÷èíó ñâîáîäíîãî âîçäóøíîãî îáúåìà, òàê è, îòíîñèòåëüíî, íà îáúåì òâåðäîãî
îñòàòêà [3-5]. Íàëè÷èå èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â âîçäóøíîì
îáúåìå ö/ñ, ñîçäàþùåãî ñïëîøíîé ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ìîä, ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü
äîñòàòî÷íî òî÷íûé äëÿ ïðàêòèêè îáúåêòèâíûé êîíòðîëü îñòàòêà. Îáúåì îñòàòêà
îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûíóæäåííûì êîëåáàíèÿì ðàäèàëüíûõ ìîä â ÷àñòîòíîé çîíå ïåðåõîäà
îò äèñêðåòíûõ àêñèàëüíûõ ê áîëåå ñïëîøíûì ðàäèàëüíûì ìîäàì.

Èçâåñòíî, ÷òî â ïîëóñôåðè÷åñêèõ òîðöàõ ö/ñ îñòàåòñÿ íàèáîëüøàÿ ÷àñòü òâåðäîãî
îñòàòêà. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â æ/ä öèñòåðíàõ ñ
îñòàòêîì íåôòåïðîäóêòîâ áûëî âûïîëíåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì
ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïðîãðàììå ¾Comsol¿. Íà ðèñóíêå 2 îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ
ñóïåðïîçèöèÿ ðàäèàëüíûõ è àêñèàëüíûõ ìîä.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèå ïåðâûõ îòðàæåíèé îò èìïåäàíñíîé
ïîâåðõíîñòè îñòàòêà í/ï, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1, è àáñîëþòíî æåñòêèõ ñòåíîê ö/ñ
ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî îöåíèòü êàê ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà
(íà ðèñóíêàõ 2à, 2á ïîêàçàíû ñêîøåííûå íèæíèå òîðöû ðåçåðâóàðà), òàê è íàèáîëåå
ýôôåêòèâíîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ìèêðîôîíîâ ïðè èçìåðåíèÿõ.

Íà ïðàêòèêå óäàðû ïî îáîëî÷êå öèñòåíû ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì íå äîïóñòèìû
ïî ïðè÷èíå âçðûâîîïàñíîñòè ïàðîâ ëåãêèõ ôðàêöèé í/ï, â îòëè÷èåå îò âûñîêîâÿçêèõ
ìàçóòîâ. Äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ èñòî÷íèê çâóêîâîãî ñèãíàëà ìîäåëèðóåòñÿ êàê Ãàóññîâ
èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ 0,1 ñ, âîçáóæäàåìûé ãðîìêîãîâîðèòåëåì, ðàñïîëîæåííûì âíóòðè
ö/ñ, â âåðõíåé öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðåçåðâóàðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3.

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ïîìåõ, ôîêóñèðóåìûõ
ïîëóñôåðè÷åñêèìè òîðöàìè îáîëî÷êè (ðàäèóñ ïîëóñôåð ö/ñ R1,2 = 1 ì), íà òî÷íîñòü
ìîíèòîðèíãà îáúåìîâ îñòàòêà áûëà ïîñòðîåíà ãîðèçîíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü ñå÷åíèÿ
âäîëü íàèáîëüøåé îñè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3à, äëÿ
ïîëóâîëíîâîãî ðåçîíàíñà àêñèàëüíîé ìîäû. Èìïóëüñíûé èñòî÷íèê çâóêà ðàñïîëîæåí
ïî öåíòðó ìîäåëè â âåðõíåé åå ÷àñòè è íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ê äíèùó, ìèêðîôîí
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óñòàíîâëåí â öåíòðå ö/ñ. Çäåñü â ÿâíîì âèäå ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ïîìåõ, ôîêóñèðóåìûõ
ïîëóñôåðè÷åñêèìè òîðöàìè îáîëî÷êè: ñóùåñòâåííîå � â ïóñòîé ëåâîé ÷àñòè ðåçåðâóàðà
íà ðàññòîÿíèè 1...1,5 ì îò òîðöà è ìàëîçàìåòíîå � â ïðàâîé ÷àñòè öèñòåðíû, çàïîëíåííîé
îñòàòêîì. Íà ðèñóíêå 3á ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, äåìîíñòðèðóþùèé èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó ðåçåðâóàðà
ïîñëå âêëþ÷åíèÿ îäèíî÷íîãî çâóêîâîãî èìïóëüñà, ïðè ðàñïîëîæåíèè ìèêðîôîíà â
öåíòðå ö/ñ. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ íàáëþäåíèÿ (ñ), ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (Ïà).

à) á)

Ðèñ. 2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü æ/ä öèñòåðíû: à) âèçóàëèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
àêñèàëüíûõ è ðàäèàëüíûõ (ïî âåðòèêàëè) ìîä, á) âèçóàëèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

àêñèàëüíûõ è ðàäèàëüíûõ (ïî ãîðèçîíòàëè) ìîä

à) á)

Ðèñ. 3. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå: à) êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü îáîëî÷êè ñ
îñòàòêîì â ïðàâîé ïîëîâèíå, á) ãðàôèê ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â

çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè

Â ðåçóëüòàòå âûøåðàññìîòðåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê àêóñòè÷åñêîãî
ïîëÿ ðåçåðâóàðà áûëî îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ìèêðîôîíà äëÿ
ðåãèñòðàöèè îáúåìîâ òâåðäûõ îñòàòêîâ (ïðèìåðíî 3 ì îò öåíòðà) è ïðèìåíåíî äëÿ
äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ: îöåíêà îáúåìà òâåðäîãî îñòàòêà Vi ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
íîðìèðîâàíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàçíûõ îáúåìàõ îñòàòêà â òîðöåâûõ
÷àñòÿõ ö/ñ ê óðîâíþ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ¾ïóñòîé¿ ÷àñòè öèñòåðíû. Äâà
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èäåíòè÷íûõ ìèêðîôîíà ðàñïîëàãàëèñü: ÌÊ2 � â öåíòðå ö/ñ, ÌÊ1 � íà ðàññòîÿíèè 3 ì
îò öåíòðà ö/ñ íàä îñòàòêîì. Çäåñü èìïóëüñíûé èñòî÷íèê çâóêà ðàñïîëîæåí ïî öåíòðó
öèñòåðíû â âåðõíåé åå ÷àñòè è íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ê äíèùó, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñóíêå 4à. Ãðàôèê çàòóõàíèÿ çâóêîâûõ êîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåí
íà ðèñóíêå 4á. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ èçìåðåíèÿ, ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (Ïà).

à) á)
Ðèñ. 4. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå: à) ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè: ÌÊ1

è ÌÊ2 � ìèêðîôîíû, ÃÐ � ãðîìêîãîâîðèòåëü, ÈÑ � óäàðíûé èñòî÷íèê ñèãíàëà,
ÓÌ � äâóõêàíàëüíûé óñèëèòåëü ìèêðîôîíîâ, ÏÊ � êîìïüþòåð; á) èìïóëüñíàÿ

õàðàêòåðèñòèêà ðåçåðâóàðà ñ ïðèìåíåíèåì äâóõìèêðîôîííîé òåõíèêè èçìåðåíèÿ:
1 � êàíàë ñ ÌÊ1, 2 � êàíàë ñ ÌÊ2

Óðîâåíü îñòàòêà â ìîäåëè áûë çàäàí h = 0,5 ì ïî îñè z (ïðèìåðíî 10% îò îáúåìà
ö/ñ). Ãðàôèê ñ íàèáîëüøåé àìïëèòóäîé ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîäíîé îò îñòàòêà ÷àñòè ö/ñ
(ãðàôèê 2 - íà ðèñóíêå 4á), ãðàôèê ñ ìåíüøåé àìïëèòóäîé ñîîòâåòñòâóåò îáúåìó ñ îñòàòêîì
(ãðàôèê 1 - íà ðèñóíêå 4á).

Ñ öåëüþ îöåíêè îáúåìà îñòàòêà è âèçóàëèçàöèè âêëàäà èìïåäàíñíîé ïîâåðõíîñòè
îñòàòêà â àêóñòè÷åñêîå ïîëå ðåçåðâóàðà óðîâåíü îñòàòêà áûëî óñòàíîâëåíî äâà ðàçëè÷íûõ
îáúåìà îñòàòêà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûñîòîé ïî îñè z îò äíèùà: h = 0,5 ì (ïðèìåðíî 7% îò
îáúåìà ö/ñ) è h = 1 ì (ïðèìåðíî 15% îò îáúåìà ö/ñ), êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5.

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò îáúåìà
îñòàòêà, ìîäåëèðóåìîìó ïî âûñîòå h îò äíèùà öèñòåðíû ïî îñè z (ì) äëÿ òðåõ

ðàçëè÷íûõ îáúåìîâ
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Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåí ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ (Ïà) îò îáúåìà îñòàòêà, ìîäåëèðóåìîìó ïî âûñîòå íà îñè z (ì): ìèêðîôîí ÌÊ2

óñòàíîâëåí â öåíòðå ö/ñ (ãðàôèê êðàñíîãî öâåòà), ìèêðîôîí ÌÊ1 óñòàíîâëåí â ÷àñòè
ðåçåðâóàðà, çàïîëíåííîãî îñòàòêîì � íà 0,5 ì ïî îñè z (ãðàôèê ñèíåãî öâåòà) è íà 1 ì ïî
îñè z (ãðàôèê çåëåíîãî öâåòà). Ãðàôèê, ñîîòâåòñòâóþùèé íàèáîëüøåìó îáúåìó îñòàòêó,
â ÿâíîì âèäå äåìîíñòðèðóåò çâóêîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ïðîäóêòà.

Òàêèì îáðàçîì, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî
ïðîãíîçèðîâàòü îáúåì òâåðäîãî îñòàòêà í/ï ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà íîðìèðîâàíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóäíûé çíà÷åíèé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ýòàëîííîãî,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïóñòîé ïîëîâèíå ö/ñ.

2. Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â æ/ä öèñòåðíàõ ñ
òâåðäûì îñòàòêîì ìàçóòà

Ðàññìîòðåííûå âûøå ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàáîòû äðóãèõ
àâòîðîâ [6-9] áûëè ó÷òåíû ïðè ôèçè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â æ/ä
öèñòåðíàõ ñ òâåðäûì îñòàòêîì ìàçóòà. Ìîäåëü æ/ä öèñòåðíû áûëà âûïîëíåíà â ìàñøòàáå
Ì1:10 (äëèíà - 1,1 ì, äèàìåòð 0,3 ì), âêëþ÷àþùàÿ: ïàðó èäåíòè÷íûõ ìèêðîôîíîâ �
ÌÊ1, óñòàíîâëåííûé íà òåëåñêîïè÷åñêîì øòàòèâå âäîëü íàèáîëüøåé îñè íà ðàññòîÿíèè
L = 0,35 ì îò öåíòðà è ÌÊ2, óñòàíîâëåííûé â öåíòðå ö/ñ; äâóõêàíàëüíûé ìèêðîôîííûé
óñèëèòåëü ¾Dual Microphone Supply Type 5935¿ (B&K); èìïóëüñíûé èñòî÷íèê çâóêà
(óäàð ïî âíåøíåé îáîëî÷êå ö/ñ). Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ àêñèàëüíûõ, à òàêæå
ãîðèçîíòàëüíûõ ðàäèàëüíûé ìîä, îòðàæåííûõ îò áîêîâûõ ñòåíîê ö/ñ, íà òî÷íîñòü
ìîíèòîðèíãà âåðòèêàëüíûõ ðàäèàëüíûõ ìîä ìèêðîôîíû áûëè ýêðàíèðîâàíû êîíóñàìè,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 6à, ÷òî îáåñïå÷èëî äîñòîâåðíîñòü èçìåðåíèé (ðèñóíîê 6á).

à) á)

Ðèñ. 6. Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå: à) ÈÑ � èìïóëüñíûé èñòî÷íèê çâóêà, ÌÊ1 è ÌÊ2 �
ìèêðîôîíû, ÓÌ � äâóõêàíàëüíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè ìèêðîôîíîâ, ÏÊ � êîìïüþòåð;

á) àóäè-ñïåêòðû èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè ðåçåðâóàðà

Äëÿ îöåíêè òâåðäîãî îñòàòêà ìàçóòà â ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, êàê è â êîìïüþòåðíîì
ìîäåëèðîâàíèè, ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä íîðìèðîâàíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàçíûõ
îáúåìàõ îñòàòêà í/ï â òîðöåâûõ ÷àñòÿõ ö/ñ îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â
¾ïóñòîé¿ ÷àñòè öèñòåðíû ïîñðåäñòâîì ïàðû èäåíòè÷íûõ ìèêðîôîíîâ ñ äâóõêàíàëüíûì
ìèêðîôîííûì óñèëèòåëåì (ñ âûõîäîì íà ÏÊ), êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 6à).

Íà ðèñóíêå 6á ïðåäñòàâëåíû àóäèîãðàììû èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè
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ðåçåðâóàðà, ñ ïðèìåíåíèåì óäàðíîãî âíåøíåãî èñòî÷íèêà ñèãíàëà: ïðàâûé êàíàë (âåðõíèé
íà ðèñóíêå 6á) ñîîòâåòñòâóåò çâóêîâîìó äàâëåíèÿ, èçìåðåííîìó ìèêðîôîíîì ÌÊ1, ëåâûé
êàíàë (íèæíèé íà ðèñóíêå 6á) ñîîòâåòñòâóåò çâóêîâîìó äàâëåíèþ, èçìåðåííîìó
ìèêðîôîíîì ÌÊ2. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå àóäè-ñïåêòðîâ ëåâîãî è ïðàâîãî êàíàëîâ
äåìîíñòðèðóåò ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íîðìèðîâàíèÿ àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé
óðîâíåé çâóêîâûõ äàâëåíèé.

Íà ðèñóíêàõ 7 è 8 ïîêàçàíû ñïåêòðû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äëÿ äâóõ ðàçíûõ
îáúåìîâ îñòàòêà í/ï (ïðèìåðíî 7% è 15% îò îáúåìà ðåçåðâóàðà ñîîòâåòñòâåííî) â
òîðöåâûõ ÷àñòÿõ ö/ñ, êàê è â ïðèìåðàõ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé íà
ðèñóíêå 5. Ñïåêòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå çâóêîâîìó äàâëåíèþ, èçìåðåííîìó ñ îáúåìîì
îñòàòêà 7%, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå 7, è çâóêîâîìó äàâëåíèþ, èçìåðåííîìó ñ îáúåìîì
îñòàòêà 15%, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå 8, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà â
äèàïàçîíå 1�2 êÃö (íà ÷àñòîòå âòîðîé ðàäèàëüíîé ìîäû).

Ðèñ. 7. Ñïåêòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå îáúåìó îñòàòêà í/ï 7% îò îáùåãî îáúåìà ìîäåëè

Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà ÷àñòîòà (Ãö), ïî îñè îðäèíàò � îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ∆N(äÁ).

Ðèñ. 8. Ñïåêòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå îáúåìó îñòàòêà í/ï 15% îò îáùåãî îáúåìà ìîäåëè
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Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ 7 è 8, ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ,
îñîáåííî â äèàïàçîíå âîçáóæäåíèÿ ïåðâûõ ðàäèàëüíûõ ìîä (800...1500 Ãö) ïðîèñõîäèò, â
îñíîâíîì, èç-çà óâåëè÷åíèÿ çâóêîïîãëîùàþùåé ïîâåðõíîñòè ìàçóòà ïðè áîëüøåì îáúåìå
îñòàòêà.

Â âûøåïðèâåäåííûõ ìîäåëüíûõ èçìåðåíèÿõ, çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ
êîíóñàìè èçìåðèòåëüíûõ ìèêðîôîíîâ ÌÊ1 è ÌÊ2, áûë ðåàëèçîâàí ýôôåêòèâíûé
ìîíèòîðèíã çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îáúåìà îñòàòêà ìàçóòà îò àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé
óðîâíåé âòîðîé ðàäèàëüíîé ìîäû (ïðàâûé êàíàë). Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ
ñíèæåíèå ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ âòîðûõ ðàäèàëüíûõ ìîä
ïðè èçìåíåíèè îáúåìà îñòàòêà ñ 10% (ïðàâûé êàíàë íà ðèñóíêå 7) äî 15% (ïðàâûé êàíàë
ðèñóíêå 8).

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëüíûõ èçìåðåíèé äëÿ 8 ðàçëè÷íûõ îáúåìîâ îñòàòêîâ
ìàçóòà íà ðèñóíêå 9à ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ (äÁ) îò îáúåìà îñòàòêîâ â ðåçåðâóàðå (â % îò îáúåìà ìîäåëè). Äëÿ íàêîïëåíèÿ
â òîðöàõ ìîäåëè òâåðäîãî îñòàòêà ìàçóò îõëàæäàëñÿ è åãî îáúåì èçìåðÿëñÿ òàê æå, êàê
è â íàòóðíûõ óñëîâèÿ, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå 9á, ñ ïðèìåíåíèåì ëàçåðíîãî òåðìîìåòðà.

Òàêèì îáðàçîì, â âûøåïðèâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
àïïàðàòóðíîé ðåàëèçàöèÿ è ýôôåêòèâíîñòü àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà îáúåìà òâåðäîãî
îñòàòêà âåùåñòâà ïî ìåòîäó íîðìèðîâàíèÿ àìïëèòóä âòîðîé àêñèàëüíîé ìîäû ñïåêòðîâ
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ äèñòàíöèîííî îöåíèòü åãî îáúåì â ðåçåðâóàðå. Íà
ïðàêòèêå äèñòàíöèîííûé ìîíèòîðèíã òâåðäîãî îñòàòêà ìàçóòà â æ/ä öèñòåðíàõ ïî
äàííîìó ìåòîäó ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñ ïðèìåíåíèåì ïåðåíîñíîé èçìåðèòåëüíîé
óñòàíîâêè ñ ïðèìåíåíèåì òèïîâîé ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû è ïåðñîíàëüíûõ
êîìïüþòåðîâ. Òîãäà äëÿ ïîñòðîåíèÿ íàòóðíîãî ãðàôèêà çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî
óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò îáúåìà îñòàòêîâ â ðåçåðâóàðå äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí
ñóùåñòâóþùèé ïîäõîä âèçóàëüíîé îöåíêè òâåðäîãî îñòàòêà ìàçóòà ñ ïðèìåíåíèåì
äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî òåðìîìåòðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 9á: íà êîòëå ö/ñ
ïðîâåäåíû ëèíèè ãðàíèö òâåðäîãî îñòàòêà (ïî ðàçíîñòè òåìïåðàòóð âîçäóøíîé ôàçû è
òâåðäîãî îñòàòêà), îáúåì êîòîðîãî óìåíüøàëñÿ ïîñëå êàæäîãî öèêëà öèðêóëÿöèîííîãî
ðàçìûâà.

à) á)

Ðèñ. 9. à) Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò îáúåìà
îñòàòêîâ â ðåçåðâóàðå; á) ñóùåñòâóþùèé ïîäõîä âèçóàëüíîé îöåíêè òâåðäîãî îñòàòêà í/ï
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Ñèñòåìíûé ïîäõîä ê âûãðóçêå òâåðäîãî îñòàòêà í/ï âêëþ÷àåò íå òîëüêî
âûøåðàñìîòðåííûé ñïîñîá îöåíêè îáúåìà îñòàòêà, íî è äðóãèå ðåøåíèÿ ê ñîêðàùåíèþ
âðåìåííûõ ïîòåðü â öåëîì.

Òåõíîëîãèÿ âûãðóçêè òâåðäîãî îñòàòêà, ðåàëèçîâàííàÿ íà ÏÍÒ ñ ïðèìåíåíèåì
óñòðîéñòâà âåðõíåãî ðàçìûâà ÓÂÐ, ðàçðàáîòàííàÿ â [1], ïðåäïîëàãàåò îöåíêó îñòàòêà
(àêóñòè÷åñêèì ñïîñîáîì) è äàëüíåéøèé öèðêóëÿöèîííûé ðàçìûâ íàãðåòûì ìàçóòîì. Ïðè
íàèáîëåå ñëîæíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ â çèìíåå âðåìÿ òàêîé ïðîöåññ äëèòñÿ áîëåå 10 ÷àñîâ
(ïðè íîðìàòèâíîì âðåìåíè ïîëíîé âûãðóçêè í/ï 8 ÷àñîâ). Òîãäà âîçíèêàåò ïðîáëåìà
ìèíèìèçàöèè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïîäïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå è âðåìåíè
çàïîëíåíèÿ ö/ñ ÷åðåç ÓÂÐ îïòèìàëüíûì îáúåìîì (ìàññîé) íàãðåòîãî ìàçóòà, ñóùåñòâåííî
âëèÿþùåå íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûãðóçêè îñòàòêà.

Óðàâíåíèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ îïèñàíèÿ òåïëîîòäà÷è íàãðåòîãî ìàçóòà òâåðäîìó
îñòàòêó, îñíîâàíî íà çàêîíå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (ïåðâîì çàêîíå òåðìîäèíàìèêè).
Ïîãëîùåíèå (èëè ïîòåðÿ) òåïëà íåôòåïðîäóêòîì óâåëè÷èâàåò (èëè óìåíüøàåò)
âíóòðåííþþ ýíåðãèþ U - ñóììó êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Èçìåíåíèå
âíóòðåííåé ýíåðãèè òâåðäîãî îñòàòêà ∆U ïðè âîçäåéñòâèè òåïëîâîãî ïîòîêà íàãðåòîãî
ìàçóòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê:

∆U = m

∫ T2

T1

c(T )dT, (1)

ãäå c(T ) � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàçóòà;m � ìàññà ìàçóòà, ò; T1, T2 � òåìïåðàòóðà
òâåðäîãî îñòàòêà è íàãðåòîãî ìàçóòà ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü (T ) ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííà â
ðàáî÷åì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (0...100 ◦Ñ), óðàâíåíèå (1) ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó:

∆U = mc(T2 − T1) = mc∆T. (2)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ∆Uìàçóòà = −∆Uîñòàòêà óðàâíåíèå (2)
ìîæíî çàïèñàòü:

mìàçóòàcìàçóòà∆Tìàçóòà = −mîñòàòêàcîñòàòêà∆Tîñòàòêà, (3)

ãäå ∆T = Têîíå÷íàÿ − Tíà÷àëüíàÿ.

Ñîãëàñíî çàêîíó Ôóðüå, òåïëîîáìåí áóäåò ïðîäîëæàòü äî òåõ ïîð, ïîêà:
Têîíå÷íàÿ ìàçóòà = Têîíå÷íàÿ îñòàòêà = Tðàâíîâåñèÿ. Òîãäà óðàâíåíèå (3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
ñëåäóþùåì âèäå:

mìàçcìàç(Òðàâíîâ − Òíà÷ ìàç) = mîñòñîñò(Òíà÷ îñò − Òðàâíîâ). (4)

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûé îáúåì (ìàññà) íàãðåòîãî ìàçóòà äëÿ ðàçìûâà
òâåðäîãî îñòàòêà íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ:

mìàç =
mîñòñîñò(Òîñò − Òðàâíîâ)

ñìàç(Òðàâíîâ − Òìàç)
. (5)

Â äîïóùåíèè, ÷òî êîòåë æ/ä öèñòåðíû ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàí, òåìïåðàòóðà
òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ îáúåìîâ îñòàòêà è ìàçóòà ìîæåò áûòü çàäàíà, íàïðèìåð, êàê
Tðàâ = 50◦Ñ. Òîãäà ìàññà (îáúåì) ìàçóòà mìàç, íàãðåòîãî, íàïðèìåð äî Tìàç = 70◦Ñ, ïðè
ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå òâåðäîãî îñòàòêà â çèìíåå âðåìÿ Tîñò = 0◦Ñ, ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà èç (5). Äëÿ ðàñ÷åòà óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàçóòà èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà
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Í.Ì. Ìèõàéëîâà cìàç = 2018+3,2(t− 100). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè ìàññû ìàçóòà îò ìàññû îñòàòêà, îáåñïå÷èâàþùèõ îïòèìàëüíûé
òåïëîîáìåí, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 10, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1 äëÿ ðàçëè÷íûõ Tìàç.

Íà ðèñóíêå 10 ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ìàññû òâåðäîãî îñòàòêà ìàçóòà,
èçìåðåííûå, íàïðèìåð, âûøåðàññìîòðåííûì àêóñòè÷åñêèì ñïîñîáîì, ïî îñè îðäèíàò
îòëîæåíû çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíîé ìàññû íàãðåòîãî ìàçóòà, äîñòàòî÷íîé äëÿ ýôôåêòèâíîãî
ðàçìûâà îñòàòêà. Ýôôåêò îïòèìèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñîêðàùåíèè âðåìåíè íàïîëíåíèÿ
ö/ñ ðàñ÷åòíûì îáúåìîì ìàçóòà, à íå ïî ÷àñòî ïðèìåíÿåìîìó íà ïðàêòèêå ìåòîäó
¾äî ïîëíîé öèñòåðíû¿.

Òàáëèöà 1

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè ìàññû ìàçóòà îò ìàññû îñòàòêà

� mìàçóòà, ò cìàçóòà,
êÄæ/êã·◦C

Tìàç,
◦Ñ mîñòàòêà, ò cîñòàòêà,

êÄæ/êã·◦C
Tîñò,

◦Ñ Tðàâíîâ,
◦Ñ

1 21 2 70 10 1,7 0 50

2 17 2 70 8 1,7 0 50

3 8,5 2 70 4 1,7 0 50

4 8,5 2 100 10 1,7 0 50

5 6,8 2 100 8 1,7 0 50

6 3,4 2 100 4 1,7 0 50

Ðèñ. 10. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìàññû íàãðåòîãî ìàçóòà îò ìàññû îñòàòêà,
îáåñïå÷èâàþùåé îïòèìàëüíûé òåïëîîáìåí

3. Ïðîãíîç ýêîíîìè÷åñêèõ ðèñêîâ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî
ìîíèòîðèíãà îáúåìà òâåðäûõ îñòàòêîâ íåôòåïðîäóêòîâ â æ/ä
öèñòåðíàõ

Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [4] áûëî ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå íà íåôòÿíûõ òåðìèíàëàõ
íàäåæíîñòíî-îðèåíòèðîâàííîãî òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ (RCM-2), îáåñïå÷èâàþùåå
óïðàâëåíèå îòêàçàìè êîìïîíåíòîâ â ÷àñòè âíåäðåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà îáúåìà
òâåðäûõ îñòàòêîâ í/ï â ñòàöèîíàðíûõ ðåçåðâóàðàõ. Äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ
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çàòðàò (óìåíüøåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû êîòåëüíûõ óñòàíîâîê, òåïëîîáìåííèêîâ,
íàñîñíûõ àãðåãàòîâ è äð.), ñíèæåíèÿ ðèñêà íåâûïîëíåíèÿ êîíòðàêòíûõ îáÿçàòåëüñòâ
ïî ñâîåâðåìåííîé äîñòàâêå ãðóçà ê ïîòðåáèòåëþ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ïðèìåíèìà
ìåòîäîëîãèÿ ðèñê-îðèåíòèðîâàííîãî òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ (RCM-3), øèðîêî
âíåäðåííàÿ âî âñåõ çàðóáåæíûõ îòðàñëÿõ ýíåðãåòèêè, â òîì ÷èñëå è íà íåôòÿíûõ
òåðìèíàëàõ. Âûïîëíåíèÿ ïðîàêòèâíûõ RCM-ìåðîïðèÿòèé ïî óïðàâëåíèþ òåõíè÷åñêèì
ñîñòîÿíèåì îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü êðèòè÷íîñòü ðèñêà äî ïðèåìëåìîãî
óðîâíÿ, ñîäåðæèòñÿ â êîíöåïöèè ìåòîäîëîãèè [10-13]. Íèæå ïðåäñòàâëåí ìåòîä ñíèæåíèÿ
ðèñêà ïîòåðè ôóíêöèè ñèñòåìû âûãðóçêè í/ï èç æ/ä öèñòåðí, îñíîâàííîãî íà ïðèìåíåíèè
àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ âíóòðè æ/ä öèñòåðíû, ÷àñòè÷íî
çàïîëíåííîé òâåðäûì îñòàòêîì âûñîêîâÿçêîãî ìàçóòà.

Ïðîöåññ òðàíñïîðòèðîâêè í/ï îò íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåì çàâîäå (ÍÏÇ) äî
ïîòðåáèòåëÿ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïîäïðîöåññîâ:

• ïîãðóçêà í/ï â æ/ä öèñòåðíû íà ÍÏÇ;

• æ/ä ïåðåâîçêà í/ï è òðàíñïîðòíàÿ ëîãèñòèêà ïî äîñòàâêå öèñòåðí ê ìåñòó
âûãðóçêè;

• âûãðóçêà í/ï èç æ/ä öèñòåðí â ðåçåðâóàðû õðàíåíèÿ (ÐÂÑ)
íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ýñòàêàäàõ íåôòÿíûõ òåðìèíàëîâ;

• õðàíåíèå í/ï â ÐÂÑ è ïîãðóçêà í/ï íà ìîðñêèå/ðå÷íûå òàíêåðû.

Êàæäûé ïîäïðîöåññ ñîäåðæèò ïåðå÷åíü ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå åãî
öåëåâûõ îðèåíòèðîâ. Âàæíîé ïðîìåæóòî÷íîé çàäà÷åé, ðåøàåìîé ïðè âûïîëíåíèè RCM-
àíàëèçà ñèñòåìû âûãðóçêè í/ï èç æ/ä öèñòåðí, ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå âñåé ñîâîêóïíîñòè
êîìïîíåíòîâ äàííîé ñèñòåìû íà êðèòè÷åñêèå è íåêðèòè÷åñêèå. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëÿþòñÿ:

• ôóíêöèè ñèñòåìû;
• ôóíêöèîíàëüíûå îòêàçû ñèñòåìû;

• âèäû îòêàçîâ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû;

• âåðîÿòíûå ïîñëåäñòâèÿ îòêàçîâ êîìïîíåíòîâ;
• âåðîÿòíûå ïðè÷èíû îòêàçîâ êîìïîíåíòîâ;

• êðèòè÷íîñòü âèäîâ îòêàçîâ êîìïîíåíòîâ;
• RCM-ìåðîïðèÿòèÿ ïî óïðàâëåíèþ âèäàìè îòêàçîâ.

Ê ôóíêöèÿì ñèñòåìû âûãðóçêè í/ï èç æ/ä öèñòåðí îòíîñÿòñÿ: âûãðóçêà í/ï â
ôèêñèðîâàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå; ñîõðàíåíèÿ êà÷åñòâà è êîëè÷åñòâà í/ï.

Ê ôóíêöèîíàëüíûì îòêàçàì ñèñòåìû âûãðóçêè îòíîñÿòñÿ: îñòàíîâêà
òðàíñïîðòèðîâêè í/ï, ïîòåðÿ êîëè÷åñòâà âûñîêîâÿçêîãî ìàçóòà ïðè âûãðóçêå èç
æ/ä öèñòåðí, ïîòåðÿ êà÷åñòâà í/ï ïðè ñìåøåíèè ñ äðóãèìè âèäàìè í/ï â áóíêåðîâî÷íîé
ñèñòåìå íåôòÿíîãî òåðìèíàëà.

Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ äîìèíèðóþùèé ôóíêöèîíàëüíûé îòêàç ñèñòåìû âûãðóçêè
í/ï - ïîòåðÿ êîëè÷åñòâà âûñîêîâÿçêîãî ìàçóòà ïðè âûãðóçêå èç æ/ä öèñòåðí.

Ñèñòåìà âûãðóçêè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ: êîòåëüíàÿ,
òåïëîîáìåííèêè, íàñîñíûå àãðåãàòû, òðóáîïðîâîäíàÿ ñèñòåìà, âûñîêîâÿçêèé ìàçóò,
êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå è ýëåêòðîñíàáæåíèå.

Ê âèäàì îòêàçà êîìïîíåíòà âûñîêîâÿçêèé ìàçóò îòíîñÿòñÿ: ïîòåðÿ êîëè÷åñòâà
í/ï â âèäå òâåðäîãî îñòàòêà, ðîçëèâ ìàçóòà íà ýñòàêàäå âûãðóçêè.

Âåðîÿòíûìè ïîñëåäñòâèÿìè òàêîãî âèäà îòêàçà ìîãóò áûòü: íåóêîìïëåêòîâàííàÿ
ãðóçîì òàíêåðíàÿ ïàðòèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîòðåáíîñòü çàêóïêè í/ï òàêîãî æå êà÷åñêòâà
äëÿ êîìïåíñàöèè íåâûãðóæåííîãî òâåðäîãî îñòàòêà â æ/ä öèñòåðíàõ.

Ê ïåðâîïðè÷èíàì âèäà îòêàçà - ïîòåðÿ êîëè÷åñòâà âûñîêîâÿçêîãî ìàçóòà ïðè
âûãðóçêå èç æ/ä öèñòåðíû - îòíîñÿòñÿ: âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ ìàçóòà,
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âèçóàëüíûé êîíòðîëü îáúåìà òâåðäîãî îñòàòêà â öèñòåðíå, çàäåðæêà öèñòåðí ïî
æåëåçíîäîðîæíîìó ìàðøðóòó èç ÍÏÇ íà òåðìèíàë â çèìíåå âðåìÿ. Ðåàëèçàöèÿ
ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ òâåðäîãî îñòàòêà ìàçóòà â öèñòåðíàõ.
Ê êîðåííîé ïðè÷èíå òàêîãî âèäà îòêàçà îòíîñÿòñÿ: îòñóòñòâèå òåõíîëîãèè äèñòàíöèîííîãî
êîíòðîëÿ òâåðäîãî îñòàòêà â öèñòåðíå.

Êëàññèôèêàöèÿ ïî êðèòè÷íîñòè îòêàçà êîìïîíåíòà âûïîëíÿåòñÿ ïî âðåìåíè
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûãðóçêè í/ï, òÿæåñòè ïîñëåäñòâèé âèäà îòêàçà è ôîðìàëèçóåòñÿ
â äèàãðàììå êðèòè÷íîñòè îòêàçà êîìïîíåíòà, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 11. Íà
îäíîé îñè äèàãðàììû êðèòè÷íîñòè îòêàçà îòêëàäûâàåòñÿ ñòåïåíü êðèòè÷íîñòè
ïðîñòîÿ ö/ñ ïðè ðàçìûâå òâåðäîãî îñòàòêà, íà äðóãîé îñè äèàãðàììû îòêëàäûâàåòñÿ
óðîâåíü âëèÿíèÿ íà ñòðîãî ðåãëàìåíòèðîâàííîå âðåìÿ ïîãðóçêè í/ï íà òàíêåð. Çäåñü
ýêñïåðòíî âûïîëíÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ðèñêà îòêàçà: ïðÿìîóãîëüíèêó êðàñíîãî öâåòà
ñîîòâåòñòâóåò âûñîêèé ðèñê, ïðÿìîóãîëüíèêó ñèíåãî öâåòà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷èòåëüíûé
ðèñê, ïðÿìîóãîëüíèêó æåëòîãî öâåòà ñîîòâåòñòâóåò óìåðåííûé ðèñê, ïðÿìîóãîëüíèêó
çåëåíîãî öâåòà ñîîòâåòñòâóåò íèçêèé ðèñê. Òàê äëÿ ìàëîâÿçêèõ ìàçóòîâ (íàïðèìåð, ìàçóò
òåõíîëîãè÷åñêèé ñ òåìïåðàòóðîé çàñòûâàíèÿ +5 ◦Ñ) òâåðäûé îñòàòîê îáðàçóåòñÿ êðàéíå
ðåäêî � âèä îòêàçà íåêðèòè÷íûé, òîãäà êàê äëÿ âûñîêîâÿçêèõ ìàçóòîâ (òåìïåðàòóðà
çàñòûâàíèÿ +25 ◦Ñ) òâåðäûé îñòàòîê ôîðìèðóåòñÿ ïîñòîÿííî è â áîëüøèõ îáúåìàõ â
çèìíåå âðåìÿ � âèä îòêàçà êðèòè÷íûé.

Ðèñ. 11. Äèàãðàììà êëàññèôèêàöèè ðèñêà çàäåðæêè ãðóçà íà òàíêåð ïî ïðè÷èíå
äëèòåëüíîé âûãðóçêè òâåðäîãî îñòàòêà èç ö/ñ

Ðàíæèðîâàíèå ïî êðèòè÷íîñòè íåîáõîäèìî, ïðåæäå âñåãî, äëÿ îïòèìèçàöèè
çàäà÷ àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà: ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè âûãðóçêè ïðîäóêòà èç
ö/ñ è âîçìîæíûõ ïîòåðü êîëè÷åñòâà í/ï, äëÿ êàêèõ âèäîâ í/ï òðåáóåòñÿ àêóñòè÷åñêèé
ìîíèòîðèíã òâåðäûõ îñòàòêîâ.

Íà îñíîâå âûøå ðàññìîòðåííîãî ïðèìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ìåòîäîëîãèè
RCM-3 äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû ðèñêà ðàçðàáàòûâàåòñÿ êëàññèôèêàòîð ðèñêà,
ñîäåðæàùèé ñòðóêòóðèðîâàííóþ ñòàòèñòèêó ïðîñòîÿ â çèìíèé ñåçîí: âðåìåíè
âûãðóçêè, êîëè÷åñòâà ö/ñ ñ îñòàòêàìè, ìàðêè í/ï, íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèå çàâîäû
è äð. Òàêîé êëàññèôèêàòîð ðèñêà íà îñíîâå äàííûõ àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
ïîçâîëèò ïðîãíîçèðîâàòü ñíèæåíèå êðèòè÷íîñòè ëîãèñòè÷åñêèå îïåðàöèè, ìèíèìèçèðóþ
ôèíàíñîâûå ïîòåðè.

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òàíêåðíîé ïàðòèè, íàïðèìåð, 30 òûñ. ò
âûñîêîâÿçêîãî ìàçóòà ìàðêè Ì-100, ïîñòàâëÿåìîãî èç òðåõ íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ
çàâîäîâ (ÍÏÇ) â çèìíåå âðåìÿ, íåîáõîäèìî âûãðóçèòü 520 ö/ñ â ðåçåðâóàðû õðàíåíèÿ,
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ïðåäåëüíî ìèíèìèçèðóÿ îáúåì òâåðäûõ îñòàòêîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèÿ
D1 (í/ï âûãðóæåí èç ö/ñ áåç îñòàòêà â òå÷åíèå íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè), ïðè íàëè÷èè
êîìïëåêñà ïðèçíàêîâ K ñ ðàçëè÷íûìè ðåàëèçàöèÿìè ïðèçíàêîâ kj, öåëåñîîáðàçíî
ïðèìåíèòü ôîðìóëó Áàéåñà [14].

Åñëè èìååòñÿ ñîñòîÿíèå Di è ïðèçíàê kj, âñòðå÷àþùèéñÿ ïðè ýòîì ñîñòîÿíèè, òî
âåðîÿòíîñòü ñîâìåñòíîãî ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèé (íàëè÷èå ñîñòîÿíèÿ Di è ïðèçíàêà kj) ìîæíî
îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P (Di∧kj) = P (Di)P (kj/Di) = P (kj)P (Di/kj). (6)

Èç ýòîãî ðàâåíñòâà âûòåêàåò ôîðìóëà Áàéåñà � âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ Di ïðè
íàëè÷èè ïðèçíàêà kj:

P (Di/kj) = P (Di)
P (kj/Di)

P (kj)
, (7)

ãäå P (Di/kj) � âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ Di ïðè íàëè÷èè ïðèçíàêà kj (àïîñòåðèîðíàÿ
âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ); P (Di) � âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ Di, îïðåäåëÿåìàÿ
ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì (àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü). Òàê, åñëè ïðåäâàðèòåëüíî
îáñëåäîâàíî N ö/ñ è ó Ni ö/ñ èìåëîñü ñîñòîÿíèå Di, òî âåðîÿòíîñòü P (Di) ïîñòàíîâêè
ñîñòîÿíèÿ Di îïðåäåëÿåòñÿ P (Di) = Ni/N; P (kj/Di) � âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïðèçíàêà kj
ó ö/ñ ñ ñîñòîÿíèåì Di; P (kj) � âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïðèçíàêà kj âî âñåõ ö/ñ íåçàâèñèìî
îò ñîñòîÿíèÿ (äèàãíîçà).

Åñëè èç îáùåãî ÷èñëà N öèñòåðí ïðèçíàê kj áûë îáíàðóæåí ó Nj îáúåêòîâ, òîãäà
P (kj) = Nj/N.

Îáîáù¼ííàÿ ôîðìóëà Áàéåñà îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà îáñëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ
ïî êîìïëåêñó ïðèçíàêîâ K, âêëþ÷àþùåìó ïðèçíàêè k1, k2,..., kv. Êàæäûé èç ïðèçíàêîâ
kj èìååò sj ðàçðÿäîâ (kj1, kj2,..., kjs). Â ðåçóëüòàòå îáñëåäîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ èçâåñòíîé
ðåàëèçàöèÿ ïðèçíàêà kj = kjs è âñåãî êîìïëåêñà ïðèçíàêîâ K. Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
êîìïëåêñà ïðèçíàêîâ K èìååò âèä:

P (K) =
n∑

s=1

P (Ds)P (K/Ds). (8)

Îáîáù¼ííóþ ôîðìóëó Áàéåñà ñ ó÷åòîì (6) è (7) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì
âèäå:

P (Di/K) =
P (Di)P (K/Di)∑n
s=1 P (Ds)P (K/Ds)

. (9)

Ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè âûãðóçêè í/ï èç ö/ñ è âîçìîæíûõ ïîòåðü
êîëè÷åñòâà í/ï ñ ïðèìåíåíèåì äàííûõ àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ðàññìàòðèâàåòñÿ
êîìïëåêñ ïðèçíàêîâ K, âêëþ÷àþùèé ïðèçíàêè: k1 � âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâêè æ/ä
öèñòåðí îò ÍÏÇ äî ÏÍÒ, k2 � òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ ìàçóòà ìàðêè Ì-100, k3 - ñðåäíÿÿ
òåìïåðàòóðà âîçäóõà îêðóæàþùåé ñðåäû â òå÷åíèå òðàíñïîðòèðîâêè îò ÍÏÇ äî ÏÍÒ.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè íà ÏÍÒ
ëè÷íî àâòîðîì, äëÿ ñëó÷àÿ âûáîðêè äàííûõ î âûãðóçêå 72 ö/ñ èç îáùåé òàíêåðíîé ïàðòèè
520 ö/ñ ìàçóòà Ì-100: îáùåå ÷èñëî âûãðóæåííûõ öèñòåðí N = 72, ÷èñëî ö/ñ áåç îñòàòêà
N1 = 54, ÷èñëî ö/ñ ñ òâåðäûì îñòàòêîì N2 = 18.

Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ñîñòîÿíèÿ: D1 � îòñóòñòâèå îñòàòêà í/ï, D2 � íàëè÷èå
îñòàòêà í/ï, âêëþ÷àþùèå ïðèçíàêè k1, k2, è k3 ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçðÿäàìè.

Ïðèçíàê k1 èìååò ñëåäóþùèå ðàçðÿäû:
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k11 � êîëè÷åñòâî æ/ä öèñòåðí, âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâêè êîòîðûõ ìåíåå 7 ñóòîê: äëÿ
ñîñòîÿíèÿ D1 � 60 % îò îáùåãî ÷èñëà âûãðóæåííûõ ö/ñ â âûáîðêå (N = 72), äëÿ ñîñòîÿíèÿ
D2 � 10 % îò îáùåãî ÷èñëà âûãðóæåííûõ ö/ñ â âûáîðêå (N = 72);

k12 - êîëè÷åñòâî æ/ä öèñòåðí, âðåìÿ îñòàòêà ïî òðàíñïîðòèðîâêè êîòîðûõ îò 8 äî
15 ñóòîê: äëÿ ñîñòîÿíèÿ D1 � 20 % , äëÿ ñîñòîÿíèÿ D2 � 10 % ;

k13 - êîëè÷åñòâî æ/ä öèñòåðí, âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâêè êîòîðûõ áîëåå 16 ñóòîê:
äëÿ ñîñòîÿíèÿ D1 � 20 % , äëÿ ñîñòîÿíèÿ D2 � 80 % .

Ïðèçíàê k2 èìååò ðàçðÿäû:

k21 - êîëè÷åñòâî æ/ä öèñòåðí, â êîòîðûõ òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ ìàçóòà ìåíåå
22◦Ñ (Îìñêèé ÍÏÇ): äëÿ ñîñòîÿíèÿ D1 � 70 % , äëÿ ñîñòîÿíèÿ D2 � 8 % ;

k22 - êîëè÷åñòâî æ/ä öèñòåðí, â êîòîðûõ òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ ìàçóòà
T = 22◦Ñ - 27◦Ñ (Ñûçðàíñêèé ÍÏÇ): äëÿ ñîñòîÿíèÿ D1 � 15 % , äëÿ ñîñòîÿíèÿ D2 � 7 % ;

k23 - êîëè÷åñòâî æ/ä öèñòåðí, â êîòîðûõ òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ ìàçóòà âûøå
27◦Ñ (Îðñêèé ÍÏÇ): äëÿ ñîñòîÿíèÿ D1 � 15 % , äëÿ ñîñòîÿíèÿ D2 � 85% .

Ïðèçíàê k3 èìååò ñëåäóþùèå ðàçðÿäû:

k31 � ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà îêðóæàþùåé ñðåäû â òå÷åíèå òðàíñïîðòèðîâêè
îò ÍÏÇ äî ÏÍÒ âûøå T = - 10◦Ñ: äëÿ ñîñòîÿíèÿ D1 � 90 % , äëÿ ñîñòîÿíèÿ D2 � 20 % ;

k32 � ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà îêðóæàþùåé ñðåäû â òå÷åíèå òðàíñïîðòèðîâêè
îò ÍÏÇ äî ÏÍÒ íèæå T = - 10◦Ñ: äëÿ ñîñòîÿíèÿ D1 -10 % , äëÿ ñîñòîÿíèÿ D2 - 80 % .

Â äèàãíîñòè÷åñêîé ìàòðèöå, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå òàáëèöû 2, ïðèâåäåíû
èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ òâåðäîãî îñòàòêà ïî îêîí÷àíèè
íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè âûãðóçêè ìàçóòà èç ö/ñ íà ýñòàêàäå ÏÍÒ.

Òàáëèöà 2

Äèàãíîñòè÷åñêàÿ ìàòðèöà äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ òâåðäîãî îñòàòêà

Ñîñòîÿèå
Di

Âðåìÿ/ïðîäîëæèòåëüíîñòü
òðàíñïîðòèðîâêè, ñóòêè

Òåìïåðàòóðà
çàñòûâàíèÿ, ◦Ñ

Òåìïåðàòóðà
âîçäóõà, ◦Ñ

P (Di)

k11 k12 k13 k21 k22 k23 k31 k32

7 8...15 16 22◦Ñ 23...27◦Ñ 27 ◦Ñ âûøå
-10◦Ñ

íèæå
-10◦Ñ

P (k11/
Di)

P (k12/
Di)

P (k13/
Di)

P (k21/
Di)

P (k22/
Di)

P (k23/
Di)

P (k31/
Di)

P (k32/
Di)

D1 0,6 0,2 0,2 0,7 0,15 0,15 0,9 0,1 0,75

D2 0,1 0,1 0,8 0,08 0,07 0,85 0,2 0,8 0,25

Äèàãíîñòè÷åñêàÿ ìàòðèöà äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ òâåðäîãî
îñòàòêà

Ïðèìåð 1: íèæå ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (9) âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèÿ D1

(îòñóòñòâèå îñòàòêà í/ï) ïðè âûÿâëåíèè êîìïëåêñà ïðèçíàêîâ K ñ ðåàëèçàöèÿìè k11, k22
è k32:

P

(
D1

K

)
=

P (D1)P
(

K
D1

)
P (D1)P

(
K
D1

)
+ P (D2)P

(
K
D2

) =

=
P (D1)P (k11/D1)P (k22/D1)P (k32) /D1)

P (D1)P (k11/D1)P (k22/D1)P (k32/D1) + P (D2)P (k11/D2)P (k22) /D2)P (k32/D2)
=

=
0,75 · 0,6 · 0,15 · 0,1

0,75 · 0,6 · 0,15 · 0,1 + 0,25 · 0,1 · 0,07 · 0,8
≈ 0,8
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Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ îñòàòêà í/ï ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ìåíåå
7 ñóòîê â çèìíåå âðåìÿ, äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû çàñòûâàíèÿ ìàçóòà T = 22◦Ñ - 27◦Ñ è
ñðåäíåé òåìïåðàòóðå âîçäóõà îêðóæàþùåé ñðåäû â òå÷åíèå òðàíñïîðòèðîâêè îò ÍÏÇ äî
ÏÍÒ íèæå T = - 10◦Ñ ñîñòàâëÿåò: P (D1/K) = 0,83 (83 %).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîñòîÿíèÿ íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå îñòàòêà í/ï îáðàçóþò ïîëíóþ
ãðóïïó ñîáûòèé, âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ D2 (íàëè÷èÿ îñòàòêà í/ï) ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì: P (D2/K) = 1 � P (D1/K) = 1 � 0,83 = 0,17 (17 %).

Ïðèìåð 2: ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèÿ D1 (îòñóòñòâèå îñòàòêà í/ï) ïðè
âûÿâëåíèè êîìïëåêñà ïðèçíàêîâ K ñ ðåàëèçàöèÿìè k13, k23 è k32: òðàíñïîðòèðîâêà í/ï
áîëåå
16 ñóòîê, äèàïàçîí òåìïåðàòóðû çàñòûâàíèÿ ìàçóòà áîëåå 28◦ Ñ è ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà
âîçäóõà îêðóæàþùåé ñðåäû â òå÷åíèå òðàíñïîðòèðîâêè îò ÍÏÇ äî ÏÍÒ íèæå = - 10◦Ñ
ñîñòàâëÿåò: P(D1/K) = 0,37 (37 %). Òîãäà âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ D2 (íàëè÷èÿ îñòàòêà
í/ï) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: P(D2/K) = 1 � P(D1/K) = 1 � 0,37 = 0,63
(63 %).

Ïðè ðåàëèçàöèè âûøåðàññìîòðåííîãî àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà íà îáúåêòàõ
ýíåðãåòèêè ìîæåò áûòü äîáàâëåí ïðèçíàê k4 (îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
(äÁ) â ö/ñ ïî äàííûì àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà), ñîäåðæàùèé ñëåäóþùèå ðàçðÿäû:

k31 - êîëè÷åñòâî æ/ä öèñòåðí, ó êîòîðûõ ïðè îöåíêå îñòàòêà äâóõìèêðîôîííîé
òåõíèêîé èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ìåíåå 5 äÁ;

k32 - êîëè÷åñòâî æ/ä öèñòåðí, ó êîòîðûõ ïðè îöåíêå îñòàòêà îòíîñèòåëüíûé
óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 5...10 äÁ.

k33 - êîëè÷åñòâî æ/ä öèñòåðí, ó êîòîðûõ ïðè îöåíêå îñòàòêà îòíîñèòåëüíûé
óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ áîëåå 10 äÁ.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îñíîâíûì òîïëèâîì
äëÿ òåïëîýëåêòðîöåíòðàëåé (ÒÝÖ), êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ ìàçóò. Òàê íà ìóðìàíñêèõ
ÒÝÖ áîëåå 80% òåïëà ïðîèçâîäèòñÿ íà ïðèâîçíîì ìàçóòå, åæåãîäíîå ïîòðåáëåíèå
êîòîðîãî äîõîäèò äî 1 ìëí òîíí. Ïîýòîìó ïðîáëåìà êîíòðîëÿ îñòàòêîâ âûñîêîâÿçêèõ
íåôòåïðîäóêòîâ â ïåðåäâèæíûõ ðåçåðâóàðàõ èìååò ãîñóäàðñòâåííîå çíà÷åíèå. Íàïðèìåð,
ïðè âûãðóçêå 20 æ/ä öèñòåðí â çèìíèé ïåðèîä òâåðäûé îñòàòîê â íåäîñòóïíûõ äëÿ
âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ òîðöàõ ìîæåò äîñòèãàòü
20 òîíí. Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííîé ìåòîäîëîãèè ðèñê-îðèåíòèðîâàííîãî òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ RCM-3, ñ âîçìîæíûì âíåäðåíèåì ñïîñîáà àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáîðóäîâàíèÿ, ðàññìîòðåííîå íà ïðèìåðå ñèñòåìû
âûãðóçêè í/ï èç ö/ñ íà íåôòÿíûõ òåðìèíàëàõ, ïîçâîëèò îöåíèòü ðèñê îòêàçà
êðèòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, ñâîåâðåìåííî ïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíûå ôèíàíñîâûå
çàòðàòû ïðè òðàíñïîðòèðîâêå í/ï, êîãäà îñòàâøèéñÿ îáúåì òâåðäîãî îñòàòêà â æ/ä
öèñòåðíàõ èäåíòèôèöèðóþòñÿ êàê ïîòåðÿ ãðóçà. Àïïàðàòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû
àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà îáúåìà îñòàòêîâ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ è èõ êîìïîçèöèé
íà îñíîâå âîëíîâîé ìîäåëè çâóêîâîãî ïîëÿ â íàêîïèòåëüíûõ ðåçåðâóàðàõ ñ óäàðíûì
èñòî÷íèêîì çâóêîâûõ êîëåáàíèé ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà òàêæå è â äðóãèõ îòðàñëÿõ
ïðîìûøëåííîñòè: àâèàöèîííîé, ñóäîñòðîèòåëüíîé, àòîìíîé è äðóãèõ.
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