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Постановка проблеми. Перед проведенням ремонтних робіт в ре-
зервуарах зберігання світлих нафтопродуктів необхідно проводити зачи-
стку внутрішнього простору резервуарів згідно вимог нормативних до-
кументів з метою забезпечення високого рівня пожежовибухобезпе-
ки [1]. Процес очищення резервуарів є етапним. Одним з таких етапів є 
примусова вентиляція, яка є багатопараметричним процесом [2–4]. Як 
відомо [2], основною проблемою примусової вентиляції є зменшення ча-
су, необхідного для досягнення пожежовибухобезпечних концентрацій 
парів легкозаймистих (ЛЗР) та горючих рідин (ГР). Розв‘язання цієї про-
блеми пов‘язано з обранням режиму примусової вентиляції, при якому 
буде забезпечено пожежовибухобезпеку на безпечному рівні та виклю-
чено фізичне втручання людини оператора в цей процес [5]. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій показав, що забезпечення 
високого рівня пожежовибухобезпеки перед проведенням ремонтних робіт 
в резервуарах зберігання світлих стає все актуальнішим не тільки в Україні, 
але і в світі, та отримує значну увагу щодо досліджень та прийняття відпо-
відних нормативних вимог [6–13]. Існуючі на цей час методики та інжене-
рно-технічні рішення [1, 2, 6] не досить повно відображають стан процесу 
примусової вентиляції та носять лише прогнозний характер або настанов-
ний характер. У випадку [1] – процес примусової вентиляції носить часово-
тривалий характер, у випадку [2] процес примусової вентиляції освітлено з 
теоретичної частини, а у випадку [6] – процес примусової вентиляції пот-
ребує попередніх розрахунків та є прогнозованим, тобто приблизним. 

Постановка завдання та його вирішення. Метою проведених до-
сліджень було завдання визначити спосіб, за допомогою якого стало б 
можливим визначити початкові умови для параметрів примусової венти-
ляції резервуару, а саме – концентрацію та температури парів залишків 
ЛЗР та ГР в об‘ємі резервуару. В свою чергу це дозволить обрати режи-
ми роботи обладнання примусової вентиляції таким чином, щоб мінімі-
зувати матеріальні витрати та час на її проведення [5], а також виключи-
ти при цьому втручання людини-оператора у вимірювальний процес. 
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Відомо [2], що інтенсивність випаровування парів залишків світлих наф-
топродуктів описується рівнянням: 
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в процесі примусової вентиляції може змінюватись і вносити до-

волі суттєвий внесок на інтенсивність випаровування. Таким чином, тем-
пературний фактор необхідно визначати перед початком та контролювати 
його значення в процесі примусової вентиляції з метою забезпечення мак-
симального значення інтенсивності випаровування. З цією метою було 
розглянуто можливість використання оптичних вимірювальних засобів. 

При контролі молекулярного стану повітряного простору особливе мі-
сце займають безконтактні методи [14-17], що забезпечують можливість 
отримання даних з високою оперативністю і в значних просторових масшта-
бах та дозволяють надати кількісну інформацію про наявність тих чи інших 
домішок і частинок, а також виявити динаміку поширення їх компонентів. 

Таким вимогам задовольняють лідарні (ЛІДАР: від англ. 
LightIdentification, Detection And Ranging – ідентифікація, детектування і 
ранжування світла) методи дистанційного зондування, які використову-
ють розсіювання і поглинання лазерного випромінювання атмосферними 
компонентами. Їх висока часова і просторова роздільна здатність, недо-
ступна для інших способів, обумовлена використанням лазерів з малою 
розходимістю випромінювання, малою тривалістю і високою частотою 
повторення зондувальних імпульсів. Сигнали лазерного дистанційного 
моніторингу здатні зі швидкістю світла доставити в приймальний при-
стрій лідара інформацію про розподіл параметрів досліджуваного сере-
довища на шляху розповсюдження зондуючого випромінювання. При 
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цьому оперативність отримання кінцевої інформації визначається лише 
швидкодією засобів обробки прийнятих сигналів. 

Застосування ДПР-лідарів (диференціального поглинання і розсію-
вання) базується на явищі резонансного поглинання лазерного випромі-
нювання в межах контуру лінії поглинання речовини. При цьому вико-
ристовується принаймні два лазерних пучка на різних довжинах хвиль, 
які послідовно або одночасно надсилаються вздовж однієї і тієї ж траси в 
атмосфері. Перша довжина хвилі on  розташована в центрі лінії погли-

нання, а друга ( off ) – на її крилі (рис. 1). 
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Рис. 1. Схеми зондування небезпечних речовин методом диференціально-

го поглинання з використанням розподілених по трасі зондування відбивачів (а) 
або зворотного розсіювання зондувального випромінювання (б) 

 
Один лазерний пучок поглинається молекулами небезпечної речови-

ни сильніше іншого. Спектральна відстань між двома пучками лазерного 
випромінювання незначна, тому перетин аерозольного розсіювання можна 
вважати однаковим для обох випадків, а відмінність в інтенсивності (або 
енергії, або потужності) зареєстрованих сигналів переважно обумовлена 
різницею в поглинанні зазначених довжин хвиль зондувального лазерного 
випромінювання молекулами досліджуваного газу або парів речовин у 
просторі. Просторова зміна оптичних властивостей повітря на трасі зонду-
вання пов‘язана з потужністю назад розсіяного випромінювання відомим 
співвідношенням, званим рівнянням оптичної локації, або лідарним рів-
нянням [15, 16], яке в наближенні однократного розсіювання має вигляд: 
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де 0P  – потужність лазерного імпульсу випромінювача, p  – тривалість 

імпульсу, c  – швидкість світла, p  – довжина хвилі, R  – тривала даль-

ність, rA  – площа об‘єктиву приймача, b  – об‘ємний коефіцієнт 

зворотнього розсіювання,   – об‘ємний коефіцієнт розсіювання, 
  /b  – лідарне співвідношення або модуль вектору індикатриси роз-

сіювання для кута  ,   – об‘ємний показник ослаблення,  0  – пропу-

скання приймальної оптичної системи,  RG  – геометричний фактор лі-

дара, що характеризується інтегралом перекриття зондуючого проміня та 
сектору зору приймача (   1RG  ) при повному перекритті). 

Лідарний метод диференціального поглинання дозволяє отримувати 
інформацію про просторовий розподіл небезпечної речовини (газу) уздовж 
траси зондування. На рис. 1 зображені схеми зондування небезпечних ре-
човин методом диференціального поглинання з розподіленими по трасі зо-
ндування відбивачами на відстані z  і zz   від лазерного приймача. Реа-
лізація такої схеми на практиці може здійснюватися або шляхом погодин-
ного перетину лазерного пучка проміжними відбивачами, або невеликим 
зміщенням діафрагми спрямованості лазерного передавача поперемінно з 
одного відбивача на інший, розведених на незначний кут. В даному методі 
роль відбивачів, розподілених по всій трасі зондування, грають небезпечні 
речовини (гази), аерозолі і молекули атмосфери. Розсіяна ними назад час-
тина енергії лазерного імпульсу, що поширюється по трасі зондування, по-
ступає на приймальну антену і реєструється фотоприймачем. 

В такому лідарі можливо застосування зондування на двох довжи-
нах хвиль, причому інформація про розподіл концентрації молекул в 
просторі та їх температури отримується з порівняння лідарних сигналів, 
що реєструються, на цих двох довжинах хвиль в досить вузькому спект-
ральному інтервалі (рис. 2, рис. 3). Таким чином необхідно здійснити 
чисельне рішення лідарного рівняння для диференціального поглинання 
і розсіювання при зондуванні з метою формування висновків щодо вибо-
ру оптимального варіанту лідарної системи для визначення вибухопо-
жежних концентрацій парів залишків ЛЗР та ГР для забезпечення безпе-
ки ремонтно-відновлювальних робіт в резервуарі. 
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Рис. 2. Принцип визначення вибухопожежних концентрацій парів залиш-

ків ЛЗР та ГР 
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Рис. 3. Принцип визначення температури парів та рідких залишків ЛЗР 
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Лідарне рівняння для пружного зворотного розсіювання можливо 
записати у наступному вигляді 
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де )z,(P  - потужність сигналу зворотного розсіювання на фотоприймачі, 

що приходить з відстані z ; P  – потужність лазера на довжині хвилі λ; 

  – довжина хвилі лазера; 1K – постійна лідара; 2A - площа приймальної 

оптичної системи лідара; )(T  – коефіцієнт пропускання повітря на дов-

жині хвилі лазерного випромінювання   і сигналу зворотного розсію-
вання;   – коефіцієнт відбиття топографічної мішені або сумарний кое-

фіцієнт пружного розсіювання Мі і молекулярного розсіювання Релея. 
Амплітуда прийнятого лідаром сигналу визначається здатністю пові-

тря розсіювати випромінювання в напрямку назад на послідовних ділянках 
траси, а також ослабленням в атмосфері на подвійному шляху від лазера до 
об‘єму, що розсіює, і назад. Розсіювання назад («зворотне розсіювання») в 
атмосфері, в свою чергу, залежить від використовуваної довжини хвилі ла-
зерного випромінювання, числа, розміру, форми і коефіцієнта заломлення 
частинок, крапель або молекул, що знаходяться на шляху зондуючого ви-
промінювання. Об‘ємний коефіцієнт зворотнього розсіювання (розсіюван-
ня назад)   визначається як частка падаючої енергії, розсіяна шаром атмо-

сфери одиничної довжини в одиничному тілесному куті в напрямку назад. 
Спираючись на наведені основні положення теорії розповсюдження 

світла пропонується застосувати в якості вимірювача концентрації парів за-
лишків ЛЗР та ГР та температури парів залишків ЛЗР та ГР та власне їх рід-
ких залишків. Принцип побудови вимірювальної системи, яка пропонується, 
полягає в наступному (рис. 4). Всередині ємності встановлюється опорна 
шина зі світловідбивачами та шина з дільниками світлового потоку. Кіль-
кість світловідбивачів та дільників світлового потоку однакова і залежить 
від необхідної точності вимірювань та висоти ємності. На покрівлі – у гірлі 
світлового люка або іншим стаціонарним чином в резервуарі встановлюєть-
ся лідар. Лідар обирається з можливістю випромінювання світлових потоків 
з двома різними хвилями. Аналіз запропонованого способу показує: 

– існує можливість визначення параметрів вентиляції заздалегідь; 
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– існує можливість визначення такого параметру примусової вен-
тиляції як температурний фактор   без втручання людини-оператора; 

– існує можливість забезпечення максимальної інтенсивності ви-
паровування парів залишків світлих нафтопродуктів шляхом зміни тем-
пературного фактора  . 
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Рис. 4. Схема розміщення вимірювальної системи: 1 – простір резервуару; 

2 – рідкий залишок ЛЗР або ГР; 3 лідар; – 4.1 – 4.3 – шина з дільниками світло-
вого потоку; 5 – шина зі світловими відбивачами 
 

Висновки. Запропонований спосіб визначення концентрації та те-
мператури парів залишків ЛЗР та ГР в об‘ємі резервуару перед прове-
денням примусової вентиляції дозволить обирати режими роботи облад-
нання примусової вентиляції, мінімізувати матеріальні витрати та час на 
її проведення, виключаючи при цьому втручання людини-оператора у 
вимірювальний процес та потребує подальшого опрацювання з метою 
отримання кількісних оцінок та оформлення патенту на корисну модель. 
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Способ оценки и контроля пожаровзрывоопасности процесса принудите-

льной вентиляции резервуаров хранения светлых нефтепродуктов 
Разработан способ измерения концентрации паров остатков легковоспламе-

няющихся и горючих жидкостей и температурных параметров принудительной вен-
тиляции в резервуарах хранения светлых нефтепродуктов. 
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Method for assessing and controlling fire and explosion hazard of the process 

of forced ventilation of storage tanks for light petroleum products 
A method has been developed for measuring the vapor concentration of flammable and 
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