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У статті проведено дослідження зміни 
напружено-деформованого стану стін-
ки вертикальних стальних циліндричних 
резервуарів, обчисленої за допомогою розро-
блених математичної моделі та програм-
ного продукту, які в якості вхідної інформа-
ції використовують результати контролю 
відхилень твірних стінки від вертикалі
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В статье проведено исследование изме-
нения напряженно-деформированного 
состояния стенки вертикальных стальных 
цилиндрических резервуаров, вычисленно-
го с помощью разработанных математи-
ческой модели и программного продукта, 
которые в качестве входной информации 
используют результаты измерения откло-
нений образующих стенки от вертикали
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1. Вступ

На даний час більшість існуючих в Україні верти-
кальних стальних циліндричних резервуарів (РВС) 
вже вичерпали свій проектний ресурс і потребують 
проведення детальної діагностики, важливою части-
ною якої є визначення їх напружено-деформованого 
стану (НДС).

Існуючі методи визначення НДС [1, 2] вимага-
ють врахування: комплексу зовнішніх факторів [3] 
(вітрове навантаження, тиск снігового покриву даху 
резервуару, температурний вплив, тощо), які діють 
на резервуар (що в більшості випадків є можливим 
лише з великим наближенням); прямого контакту з 
поверхнею резервуара, що ускладнює їх застосування 
для об’єктів з значною площею поверхні, якими є вер-
тикальні стальні циліндричні резервуари,

У зв’язку з цим розроблення методів і засобів кон-
тролю напружено-деформованого стану стінок РВС є 
актуальною науково-технічною проблемою.

2. Математична модель процесу зміни НДС стінки РВС

Для контролю зміни НДС стінки РВС пропонується 
використовувати дані про просторові переміщеннями 
точок її поверхні [4, 5, 6]. При побудові цієї моделі ро-
биться припущення про те, що стінку резервуара мож-
на розглядати як пружньодеформоване ізотропне тіло. 
Стінка резервуара моделюється у вигляді циліндра з 
заданими діаметром, висотою та товщиною кожного 
пояса. Переміщення точок поверхні стінки резервуара 
розглядаються в трьох напрямках: w r s1( , , )ϕ  – пере-

міщення по радіусу, w r s2( , , )ϕ  – переміщення по куту і 
w r s3( , , )ϕ  – переміщення по висоті резервуара, де s , r , 
ϕ  – циліндричні координати.

Компоненти тензорів деформацій визначаються за 
[7]:
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де Γ ij
k  – символи Кристофеля ІІ роду.

Компоненти тензора напружень обчислюються з 
використанням закону Гука для пружньодеформо-
ваного тіла, який для ізотропного тіла записується у 
формі [7]:

σ λ ε µεij ij ijI g= +1 2( ) , (3)

де gij  – контраваріантні компоненти метричного тензора; 
εij  – контраваріантні компоненти тензора деформацій; λ  
та µ  – параметри Ламе; I1( )ε  – перший інваріант тензора 
деформацій.

За компонентами тензора напружень обчислюєть-
ся інтенсивність напружень, яка використовується 
для перевірки критерію пластичності за Мізесом [8].

3. Програмне забезпечення для контролю зміни НДС 
за переміщеннями точок поверхні стінки РВС

Для проведення обчислень розроблена математич-
на модель контролю зміни НДС стінки резервуара 
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за переміщеннями точок поверхні, яка реалізована в 
середовищі Matlab та дає змогу легко опрацьовувати 
значні масиви даних і містить багато функцій по робо-
ті з матрицями [9].

В головному вікні програми (рис. 1) знаходиться 
поле для вводу файлу даних, який містить: коорди-
нати точок поверхні стінки резервуара в початковий 
та кінцевий моменти часу, параметри сталі (модуль 
Юнга та коефіцієнт Пуасона), похибку вимірювання та 
радіус резервуара. В програмі передбачено можливість 
побудувати 3D моделі стінки резервуара за допомогою 
кнопки “3D”.

Рис. 1. Головне вікно програми

4. Дослідження зміни НДС стінки РВС

Для моделювання зміни НДС стінки РВС з викори-
станням розробленого програмного продукту необхід-
но мати результати ви-
мірювання відхилення 
твірних стінки резер-
вуарів від вертикалі 
згідно ДСТУ 4147-2003 
[10]. Дослідження про-
в од и л ись н а о снові 
даних про положення 
стінок резервуарів у 
два моменти часу, от-
риманих з відповідних 
підрозділів, які здійс-
нюють періодичне об-
стеження РВС.

Положення стінки 
РВС 700 №2 на ННЕ 
“ Б е р е г о м е т ”  Н Г ВУ 
“На д вірна нафтог а з”, 
виміряні 12.08.2006 р. і 07.07.2008 р. зображено на 
рис. 2.

Рис. 2. Положення поверхні стінки РВС 700 №2 на ННЕ 
“Берегомет” в два моменти часу

З рис. 2 видно, що положення стінки РВС зазнало 
значних змін. Найбільший нахил резервуару спосте-
рігається в зоні 8 та 9 твірних. Як показала перевірка, 
така зміна положення стінки резервуара зумовлена 
підмиванням основи резервуара. Оцінка зміни інтен-
сивності напружень показана на рис. 3.

З рис. 3 видно, що в зоні 21-22 твірних верхнього по-
ясу, протилежних до напрямку нахилу резервуару змі-
на НДС становить 223 МПа, що досягає межі текучості 
сталі. Було рекомендовано вжити негайних заходів 
для усунення дефекту.

Рис. 3. Розподіл інтенсивності напружень по поверхні 
стінки РВС 700 №2 на ННЕ “Берегомет” (МПа)

На РВС-2000, ЛВДС-5С (Рівненська обл., смт. Сми-
га) ДП «ПрикарпатЗахідтранс» було проведено до-
слідження зміни НДС для визначення адекватності 
розробленої математичної моделі при гідровипробову-
ванні. Відхилення твірних стінки резервуара від вер-
тикалі виміряні в три моменти часу: до навантаження 
(02.02.2013), під час навантаження (09.02.2013) та піс-
ля зняття навантаження (10.02.2013) (рис. 4).

Як видно з рис. 4 стінка резервуара має дефекти 
форми у вигляді вм’ятин, випуклостей і “хлопунів”. 
Особливу увагу слід приділити “хлопунам” в районі 
11 та 21 твірних. Зміна інтенсивності напружень перед 
та під час гідровипробовування наведена на рис. 5.

Як видно з рис. 5 зміна інтенсивності напруження в 
зонах “хлопунів”, особливо в околі 10 твірної сягають 
межі пружності і тому тут потрібно проводити додат-
кові дослідження іншими методами. В районах 12 та 
21 твірних зміна напружень сягає 130 МПа і необхідно 
враховувати НДС стінки в початковий момент часу.

На рис. 6 наведено зміну інтенсивності напружень 
під час та після гідровипробовування, з якого видно, 
що зміна інтенсивності напруження в зоні 22 твірної 

   а)                                             б)                                            в)
Рис. 4. Положення поверхні стінки резервуара в три моменти часу: а) до навантаження;

б) під час навантаження; в) після зняття навантаження
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сягає межі пружності, що зумовлює необхідність до-
даткового контролю для визначення можливості про-
довження безпечної експлуатації об’єкту. Напруження 
по периметру “хлопуна” по 12 та 10 твірних досягають 
150 МПа, що потребує врахування початкового НДС 
резервуара.

Рис. 5. Розподіл зміни інтенсивності напружень до та під 
час гідровипробовування (МПа)

Рис. 6. Розподіл зміни інтенсивності напружень під час та 
після гідровипробовування

З рис. 6 можна зробити висновок про те, що після 
гідробовування на стінці РВС в районі 21-23 твірних 
утворилася велика вм’ятина, де зміна інтенсивності на-
пружень сягає межі пружності, що вимагає проведення 
додаткових досліджень на цій ділянці. Для контролю 
абсолютного значення НДС стінки резервуара, не-
обхідно мати інформацію про його НДС при першому 
вимірюванні. Якщо прийняти за нульовий НДС резер-
вуара при його вводі в експлуатацію, можна визначити 
зміну НДС в процесі експлуатації. Також можна при-
йняти за початкове положення резервуар з ідеально 
циліндричною формою стінки з нульовим НДС.

5. Висновки

При проведенні досліджень зміни НДС стінки РВС 
за даними про переміщення точок її поверхні можна 

зробити висновок про те, що розроблена математична 
модель та програмне забезпечення для її реалізації 
є адекватними реальній фізичній картині процесу 
деформування стінки РВС, що дає змогу використову-
вати їх для оперативного контролю технічного стану 
РВС з метою попередньої оцінки НДС та визначення 
його проблемних зон, в яких необхідно проводити 
дослідження з використанням контактних методів і 
засобів неруйнівного контролю.
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