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Рассмотрены стальные вертикальные цилиндрические резервуары для хранения нефти и 
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ность.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : р е з е р в у а р ы ,  т е х н о л о г и я  и з г о т о в л е н и я ,  д е ф е к т ы ,  н е с у щ а я  

с п о с о б н о с т ь .

Р а с с м а т р и в а ю т с я  н е к о т о р ы е  а с п е к т ы  в л и я н и я  т е х н о л о г и ч е с к и х  д е ф е к 

т о в  с т а л ь н ы х  р е з е р в у а р о в  н а  и х  н е с у щ у ю  с п о с о б н о с т ь  и  д о л г о в е ч н о с т ь .  

С т а л ь н ы е  в е р т и к а л ь н ы е  ц и л и н д р и ч е с к и е  р е з е р в у а р ы  -  э т о  н а и б о л е е  р а с п р о 

с т р а н е н н ы й  в и д  н е ф т е х р а н и л и щ  н а з е м н о г о  т и п а  в о  в с е х  р а з в и т ы х  с т р а н а х  

м и р а .  Т а к и е  с о о р у ж е н и я  о с н а щ е н ы  р а з н о о б р а з н ы м и  т е х н о л о г и ч е с к и м и  у с т 

р о й с т в а м и  и  п о  с у т и  я в л я ю т с я  о б о р у д о в а н и е м ,  в х о д я щ и м  в  с о с т а в  т е х н о л о 

г и ч е с к о г о  к о м п л е к с а ,  п р е д н а з н а ч е н н о г о  д л я  х р а н е н и я  н е ф т е п р о д у к т о в  и  

о с у щ е с т в л е н и я  о п е р а ц и й  и х  п р и е м а  и  в ы д а ч и .

В  д а н н о й  р а б о т е  р е з е р в у а р ы  р а с с м а т р и в а ю т с я  т о л ь к о  к а к  с т р о и т е л ь н а я  

к о н с т р у к ц и я ,  к о т о р а я  д о л ж н а  о б е с п е ч и в а т ь  н а д е ж н о е  в ы п о л н е н и е  с в о и х  

э к с п л у а т а ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  ( х р а н е н и е  н е ф т е п р о д у к т а )  в  т е ч е н и е  о п р е д е 

л е н н о г о  в р е м е н н о г о  п е р и о д а  ( н о р м а т и в н ы й  с р о к  с л у ж б ы ) .  И с х о д я  и з  э т о г о ,  

о т к а з ы  р е з е р в у а р а  с в я з ы в а ю т с я  в  д а н н о м  с л у ч а е  с  в ы п о л н е н и е м  т р е б о в а н и й  

п о  о б е с п е ч е н и ю  п р о ч н о с т и ,  у с т о й ч и в о с т и  и  г е р м е т и ч н о с т и .

О с н о в н ы м  н е с у щ и м  к о н с т р у к т и в н ы м  э л е м е н т о м  р е з е р в у а р а  я в л я е т с я  

в е р т и к а л ь н а я  ц и л и н д р и ч е с к а я  с т е н к а .  Д и а п а з о н ы  р а з м е р о в  р е з е р в у а р о в :  д и а 

м е т р  о т  1 0  д о  9 0  м ,  в ы с о т а  о т  7 , 5  д о  2 2 , 5  м ,  о т н о ш е н и е  р а д и у с а  Я  к  т о л 

щ и н е  И  к о л е б л е т с я  в  п р е д е л а х  о т  1 0 0 0  д о  2 5 0 0  и  б о л е е .  Ц и л и н д р и ч е с к а я  

с т е н к а  с о б и р а е т с я  и з  о т д е л ь н ы х  л и с т о в ,  с о е д и н я е м ы х  м е ж д у  с о б о й  с в а р н ы м и  

ш в а м и  ( в  ч а с т н о с т и ,  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н ы  р а з м е р ы  л и с т о в  6 Х 1 , 5  м ,  

8 х  2  м ) .  Р е з е р в у а р ы  р а с с м а т р и в а е м о г о  в и д а  и м е ю т  п л о с к о е  д н и щ е  и  к о н и 

ч е с к у ю  и л и  с ф е р и ч е с к у ю  к р о в л ю  ( к р ы ш к у ) .

О с н о в н о й  э к с п л у а т а ц и о н н о й  н а г р у з к о й  д л я  т а к и х  с о о р у ж е н и й  я в л я е т с я  

в н у т р е н н е е  д а в л е н и е  х р а н и м о г о  н е ф т е п р о д у к т а ,  к о т о р о е  в  п р о ц е с с е  э к с п л у 

а т а ц и и  м о ж е т  и з м е н я т ь с я ,  ч т о  п о з в о л я е т  с ч и т а т ь  э т у  н а г р у з к у  ц и к л и ч е с к о й .  

П о д  в о з д е й с т в и е м  н а г р у з к и  о б ш и р н а я  ч а с т ь  п о в е р х н о с т и  р е з е р в у а р а  ( м е т а л л  

с о  с в а р н ы м и  с о е д и н е н и я м и )  о к а з ы в а е т с я  в  п о л е  р а с т я г и в а ю щ и х  н а п р я ж е 

н и й .  П р и  э т о м  д а ж е  м а л ы е  о с л а б л е н и я  с п о с о б н ы  в ы з в а т ь  в  т а к и х  у с л о в и я х
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г л о б а л ь н о е  р а з р у ш е н и е  в с е й  к о н с т р у к ц и и ,  ч т о  н а б л ю д а л о с ь  н а  п р а к т и к е ,  в  

ч а с т н о с т и ,  в  4 0 - 5 0 - х  г о д а х  п р о ш л о г о  с т о л е т и я .

Т е х н о л о г и я  и з г о т о в л е н и я  р е з е р в у а р о в  н е и з б е ж н о  п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  

д е ф е к т о в  р а з л и ч н о г о  в и д а  ( д е ф е к т ы  г е о м е т р и и  ц и л и н д р и ч е с к о й  с т е н к и ;  д е 

ф е к т ы  с в а р н ы х  ш в о в ;  д е ф е к т ы ,  с в я з а н н ы е  с  и з м е н е н и е м  т о л щ и н ы  в  р е з у л ь 

т а т е  т е х н о л о г и ч е с к и х  о п е р а ц и й  п р о к а т к и  п р и  и з г о т о в л е н и и  л и с т о в ы х  з а г о 

т о в о к  и  д р . ) .  Э т и  д е ф е к т ы  м о г у т  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  о п р е д е л и т ь  э к с п л у 

а т а ц и о н н ы е  к а ч е с т в а  с т а л ь н ы х  р е з е р в у а р о в  и  д о л ж н ы  у ч и т ы в а т ь с я  п р и  

о п р е д е л е н и и  п р о е к т н ы х  п а р а м е т р о в  к о н с т р у к т и в н ы х  э л е м е н т о в  р е з е р в у а р о в  

и  п р и  д и а г н о с т и ч е с к и х  о ц е н к а х  и х  т е х н и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  и  о с т а т о ч н о г о  

р е с у р с а  [ 1 - 4 ] .

Р а с п р о с т р а н е н н ы м и  д е ф е к т а м и  г е о м е т р и и  ц и л и н д р и ч е с к о й  с т е н к и  д л я  

р е а л ь н ы х  р е з е р в у а р о в  я в л я ю т с я  л о к а л ь н ы е  в м я т и н ы  и  в ы п у ч и н ы  с о  с т р е л о й  

н а ч а л ь н о г о  п р о г и б а  / о  о т  ( 1 —  5 )Н  д о  ( 1 0  —  2 0 ) Н  и  б о л е е .  А н а л и т и ч е с к и  

г е о м е т р и ч е с к а я  ф о р м а  ц и л и н д р и ч е с к о й  с т е н к и  с  о т к л о н е н и я м и  м о ж е т  б ы т ь  

п р е д с т а в л е н а  в  в и д е  р я д о в  Ф у р ь е .  В  п о л у ч е н н ы х  з а в и с и м о с т я х  н а и б о л ь ш и е  

к о э ф ф и ц и е н т ы  и м е ю т  ч л е н ы  р я д о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  2- 6 ,  р е ж е  8-10  г а р м о 

н и к а м .  С о о т в е т с т в у ю щ и е  о т к л о н е н и я  ф о р м ы  н е  с о в п а д а ю т  с  к р и т и ч е с к и м и  

г а р м о н и к а м и ,  к о т о р ы е  а д е к в а т н ы  ф о р м е  п о т е р и  у с т о й ч и в о с т и ,  и ,  к а к  п р а 

в и л о ,  п р и м е н и т е л ь н о  к  р а с с м а т р и в а е м ы м  к о н с т р у к ц и я м  н е  я в л я ю т с я  о п а с 

н ы м и .  П о в е р х н о с т ь  р е з е р в у а р о в ,  и з г о т о в л е н н ы х  м е т о д о м  р у л о н и р о в а н и я ,  

м о ж е т  и м е т ь  и  б о л е е  к о р о т к о в о л н о в ы е  о т к л о н е н и я ,  с о и з м е р и м ы е  с  9 0 - 1 5 0  

г а р м о н и к а м и .  П р о г и б ы  т а к и х  о т к л о н е н и й  с о с т а в л я ю т  / 0  =  ( 0 , 2  —  1 , 0 ) А .  Н а 

л и ч и е  и х  в  ц и л и н д р и ч е с к о й  с т е н к е  о б у с л о в л и в а ю т  в о з н и к н о в е н и е  о к р у ж н ы х  

и з г и б а ю щ и х  м о м е н т о в  и  и з г и б н ы х  н а п р я ж е н и й ,  к о т о р ы е ,  н а к л а д ы в а я с ь  н а  

к о л ь ц е в ы е  р а с т я г и в а ю щ и е  н а п р я ж е н и я  о с н о в н о г о  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я ,  

п р и в о д я т  к  б о л е е  р а н н е м у  п о я в л е н и ю  п л а с т и ч е с к и х  з о н  д е ф о р м и р о в а н и я  н а  

о т д е л ь н ы х  у ч а с т к а х  ц и л и н д р и ч е с к о й  с т е н к и .  В  н а и б о л ь ш е й  с т е п е н и  т а к и е  

о т к л о н е н и я  о п а с н ы  н а  л и н и и  о п и р а н и я  ц и л и н д р и ч е с к о й  с т е н к и  н а  д н и щ е .  

Э т о  м о ж е т  с о п р о в о ж д а т ь с я  в о з р а с т а н и е м  к р а е в ы х  и з г и б а ю щ и х  м о м е н т о в  в

1 , 5  р а з а  и  б о л е е .  У к а з а н н ы е  в ы ш е  д е ф е к т ы  г е о м е т р и и  я в л я ю т с я  т и п и ч н ы м и  

и  и х  т р у д н о  и з б е ж а т ь  д л я  п р и н я т о й  т е х н о л о г и и  и з г о т о в л е н и я  р а с с м а т р и 

в а е м ы х  р е з е р в у а р о в .

Р а з р а б о т а н ы  р а с ч е т н ы е  м е т о д и к и ,  п о з в о л я ю щ и е  н а  о с н о в е  р е а л ь н ы х  

г е о м е т р и ч е с к и х  д е ф е к т о в  о ц е н и в а т ь  п р о ч н о с т ь  и  д е ф о р м а т и в н о с т ь  р е з е р 

в у а р о в .

П р и  у ч е т е  н е с о в е р ш е н с т в  ф о р м ы  к а ж д ы й  о т д е л ь н ы й  п о я с  ц и л и н д р и 

ч е с к о й  с т е н к и  р е з е р в у а р а  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  о т д е л ь н а я  о б о л о ч к а ,  н а г р у 

ж е н н а я  в н у т р е н н и м  д а в л е н и е м  р .  П р и  э т о м  у ч и т ы в а ю т с я  р е а л ь н ы е  г р а н и ч 

н ы е  у с л о в и я :  с о с е д н и е  ч а с т и  р е з е р в у а р а  п р и н и м а ю т с я  к а к  н е к о т о р о е  э к в и 

в а л е н т н о е  у п р у г о е  о с н о в а н и е  с  ж е с т к о с т ь ю  с  ( в  [ 2 ]  ж е с т к о с т ь  с о с е д н и х  

п о я с о в  в о  в н и м а н и е  н е  б р а л а с ь ) .

Н а ч а л ь н о е  н е с о в е р ш е н с т в о  ф о р м ы  п р е д с т а в л я е т с я  в  в и д е

( 1)
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г д е

2 яЯ 2 яЯ

f 0  =  2Я Я  {  w 0 ( у ) d y ;  f n  =  Я Я  {  w 0 ( у ) c o s ;

2 яЯ
0 1 Г - 0  п у

u n = —  I w  ( у ) s m  —  a y ;  
п я Я  о  Я

w 0 ( у )  -  д а н н ы е  з а м е р о в  н а ч а л ь н ы х  р а д и а л ь н ы х  п р о г и б о в .

М а к с и м а л ь н а я  в е л и ч и н а  и з г и б а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  в  р а с с м а т р и в а е м о й  

ч а с т и  р е з е р в у а р а ,  п о я в и в ш и х с я  и з - з а  н а л и ч и я  н а ч а л ь н ы х  п р о г и б о в  н а  п о 

в е р х н о с т и  о б о л о ч к и

_  изг =  6 M P ,max ( 2 )

max , 2 ’  ( 2 )
h

г д е  M p  max -  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а  M р ;

N г 0 ..........., г  0
M

f nc cos П пУ + f ns sin  П пУ_________
р ~  ^ " S  1 i n 2 14 — 1 . п -  &3w 2 1ч—2 ;

п =  1+ 12р Г  ( ^  -  1)  1 +  12с „ Г  ? ( ^  -  1) "

-  Р  ь Я  г  Я  -  с п ир  =  — ;  §  =  —- ;  £ =  — ;  с п  =  — ;  Ь -  в ы с о т а  п о я с а ;  с п  -  ж е с т к о с т ь  у п р у г о г о  

Е  к  Ь Е
о с н о в а н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  п - й  г а р м о н и к е  в  р а з л о ж е н и и  п р о г и б а  щ ,  о п р е 

д е л я е т с я  п р и  р е ш е н и и  к о н т а к т н о й  з а д а ч и  с о п р я ж е н и я  в ы д е л е н н о г о  п о я с а  с  

с о с е д н и м и  ч а с т я м и  о б о л о ч к и  р е з е р в у а р а .

П р и  в ы ч и с л е н и и  М р  и с п о л ь з о в а н ы  р е з у л ь т а т ы  р е ш е н и я  з а д а ч  к о н т а к т 

н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  д л я  о б о л о ч е ч н ы х  к о н с т р у к ц и й  [ 5 ] .

Н а  р и с .  1  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  о т н о ш е н и е  в е л и 

ч и н ы  о к р у ж н ы х  и з г и б н ы х  н а п р я ж е н и й ,  п о л у ч е н н ы х  п о  м е т о д и к е ,  у ч и т ы 

в а ю щ е й  в л и я н и е  н а  д е ф о р м и р о в а н и е  в ы д е л е н н о г о  п о я с а  о т б р о ш е н н ы х  ч а с 

т е й  р е з е р в у а р а  о  с ,  к  с о о т в е т с т в у ю щ и м  н а п р я ж е н и я м  о  0 ,  п р и  в ы ч и с л е н и и  

к о т о р ы х  в л и я н и е  о т б р о ш е н н ы х  ч а с т е й  н е  у ч и т ы в а е т с я .  Р а с ч е т ы  п р о в е д е н ы  

д л я  р е з е р в у а р о в  с  п а р а м е т р а м и  Е  =  2 - 1 0 6 к г / с м 2 ,  Я  =  1 2 0 0  с м ,  к  =  1  с м ,

у р о в е н ь  н а л и в а  1200 с м ,  х  -  р а с с т о я н и е  о т  о с н о в а н и я  р е з е р в у а р а  д о  ц е н т р а  

в м я т и н ы .  К р и в а я  1 с о о т в е т с т в у е т  о б о л о ч к е  с  р е г у л я р н ы м  н а ч а л ь н ы м  п р о 

г и б о м  п р и  п =  1 8 ,  к р и в а я  2  -  о б о л о ч к е  с  п  =  120 ( и з г о т о в л е н и е  р е з е р в у а р а  

м е т о д о м  р у л о н и р о в а н и я ) .

К а к  в и д н о  и з  п р и в е д е н н ы х  р е з у л ь т а т о в ,  о т н о ш е н и е  о  с / о  0 у м е н ь ш а е т с я  

с  у д а л е н н о с т ь ю  в м я т и н ы  о т  о с н о в а н и я  р е з е р в у а р а .

Д е ф е к т ы  с в а р н ы х  ш в о в  в  в и д е  п о д р е з о в ,  н е п р о в а р о в ,  т р е щ и н ,  н е с п л а в -  

л е н и й  и  н е м е т а л л и ч е с к и х  в к л ю ч е н и й  в  т о й  и л и  и н о й  м е р е  и м е ю т с я  п р а к т и 

ч е с к и  в  к а ж д о й  с в а р н о й  к о н с т р у к ц и и .

Э т и  д е ф е к т ы  в  б о л ь ш и н с т в е  с в о е м  м о г у т  б ы т ь  о т н е с е н ы  к  р а з р я д у  

т р е щ и н о в и д н ы х .  О т м е т и м ,  ч т о  в  д е й с т в у ю щ и х  н о р м а х  п р о е к т и р о в а н и я  п р а к 

т и ч е с к и  о т с у т с т в у ю т  р е к о м е н д а ц и и  п о  р а с ч е т н о й  о ц е н к е  п р о ч н о с т и  к о н с т 
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р у к ц и й  с  т а к и м и  д е ф е к т а м и  в  п р о ц е с с е  п р о в е д е н и я  д и а г н о с т и к и  и х  т е х н и 

ч е с к о г о  с о с т о я н и я  и  о с т а т о ч н о г о  р е с у р с а .

П р и б л и ж е н н ы е  о т н о с и т е л ь н ы е  о ц е н к и  п р о ч н о с т и  и  д о л г о в е ч н о с т и  м о 

г у т  б ы т ь  п о с т р о е н ы  н а  о с н о в е  и з в е с т н ы х  з а в и с и м о с т е й  м е х а н и к и  р а з р у 

ш е н и я  [ 6 ] .  П р и  э т о м  в  к а ч е с т в е  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь 

з о в а н а  с т а т и с т и к а  п о  в о з м о ж н ы м  п а р а м е т р а м  т р е щ и н о в и д н ы х  д е ф е к т о в .

а  с /  а  о

Рис. 1. Зависимость величины а  с/  а  о от места расположения начальных вмятин по высоте 
резервуара.

Д е ф е к т ы ,  с в я з а н н ы е  с  и з м е н е н и е м  т о л щ и н ы  в  р е з у л ь т а т е  т е х н о л о г и 

ч е с к и х  о п е р а ц и й  п р о к а т к и  п р и  и з г о т о в л е н и и  л и с т о в ы х  з а г о т о в о к ,  к о т о р ы е  

я в л я ю т с я  т и п и ч н ы м и ,  м о г у т  у м е н ь ш и т ь  з н а ч е н и е  н о м и н а л ь н о й  т о л щ и н ы ,  

о п р е д е л е н н о й  р а с ч е т о м  н а  п р о ч н о с т ь  и л и  н а  у с т о й ч и в о с т ь ,  п р и м е р н о  н а  

5 - 1 0 % .  Д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  к о н с т р у к ц и й  э т о  с у щ е с т в е н н о .

П о в р е ж д е н и я  в  в и д е  н е р а в н о м е р н ы х  о с а д о к ,  п о я в л я ю щ и х с я  в  п р о ц е с с е  

м о н т а ж а  к о н с т р у к ц и и ,  я в л я ю т с я  р а с п р о с т р а н е н н ы м и  д л я  д а н н ы х  р е з е р в у 

а р о в .  Н а л и ч и е  н е р а в н о м е р н ы х  о с а д о к  д а ж е  в  п р е д е л а х  т е х н и ч е с к и х  д о п у с 

к о в  м о ж е т  п р и в о д и т ь  к  п о я в л е н и ю  д о п о л н и т е л ь н ы х  м е р и д и о н а л ь н ы х  н а п р я 

ж е н и й  в  н и ж н е й  ч а с т и  ц и л и н д р и ч е с к о й  с т е н к и  в е л и ч и н о й  д о  0 , 1 5  п р е д е л а  

т е к у ч е с т и  и  б о л е е .

Н а  р и с .  2  п р и в е д е н ы  г и с т о г р а м м ы  о т н о с и т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  о с а д о к  

( о т н о ш е н и е  з а ф и к с и р о в а н н ы х  о с а д о к  к  д о п у с к а е м ы м ) ,  п о л у ч е н н ы х  п р и  

а н а л и з е  з а м е р о в  7 6  р е а л ь н ы х  р е з е р в у а р о в  о б ъ е м о м  7 0 0 - 1 0 0 0  м  в  р а з л и ч 

н ы е  п е р и о д ы  э к с п л у а т а ц и и .  П о  о с и  а б с ц и с с  о т л о ж е н о  о т н о с и т е л ь н о е  з н а ч е 

н и е  о с а д о к .  Ц и ф р а м и  о б о з н а ч е н о  к о л и ч е с т в о  р е з е р в у а р о в ,  д л я  к о т о р ы х  

о б н а р у ж е н о  т а к о е  о т н о ш е н и е .  С т а т и с т и ч е с к и й  а н а л и з  и м е ю щ и х с я  д а н н ы х  

н е  д а е т  у с т о й ч и в о й  з а в и с и м о с т и  о с а д о к  о т  в р е м е н и .  Э т о  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  

в л и я н и е м  с л у ч а й н ы х  ф а к т о р о в :  н е п р а в и л ь н о е  п о л о ж е н и е  р е з е р в у а р а  о т н о с и 

т е л ь н о  г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т и ,  ч т о  я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  н а р у ш е н и й  т е х 

н о л о г и и  м о н т а ж а ,  о т с у т с т в и е м  ф и к с а ц и и  в  т е х н и ч е с к о й  д о к у м е н т а ц и и  в о с 

с т а н о в и т е л ь н ы х  р а б о т  ( д а н н ы й  в и д  п о в р е ж д е н и й  о т н о с и т с я  к  р а з р я д у  в о с 

с т а н а в л и в а е м ы х  -  б е з  п р о в е д е н и я  к а п и т а л ь н о г о  р е м о н т а ) .  О д н а к о  р а с с м о т 

р е н и е  г и с т о г р а м м  п о з в о л я е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  н а  л ю б о м  э т а п е  э к с п л у а т а ц и и  

з н а ч и т е л ь н а я  ч а с т ь  р е з е р в у а р о в  и м е ю т  о с а д к и ,  в ы х о д я щ и е  з а  п р е д е л ы  т е х 

н и ч е с к и х  д о п у с к о в .  С  у ч е т о м  э т о г о  в  р а с ч е т н ы е  о ц е н к и  н а п р я ж е н и й  н е о б х о 

д и м о  в о  в с е х  с л у ч а я х  в в о д и т ь  н е к о т о р ы й  к о э ф ф и ц и е н т  к ,  у ч и т ы в а ю щ и й  

в о з м о ж н о е  у в е л и ч е н и е  н а п р я ж е н и й ,  в ы з в а н н о е  н е р а в н о м е р н ы м и  о с а д к а м и .
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Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  н а  о с н о в е  п р и м е н е н и я  п р о г р а м м н ы х  р а с ч е т н ы х  к о м п 

л е к с о в  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в  с л у ч а я х ,  к о г д а  п а р а м е т р  н е р а в н о м е р н о с т и  о с а д о к  

п р е в ы ш а е т  н о р м а т и в н о  д о п у с т и м ы й  н е  б о л е е  ч е м  в  1 , 5 — 2 , 5  р а з а ,  к о э ф ф и 

ц и е н т  к  м о ж н о  п р и н и м а т ь  р а в н ы м  1,1 и  у ч и т ы в а т ь  е г о  п р и  п р о в е р к а х  

п р о ч н о с т и  у з л а  с о п р я ж е н и я  ц и л и н д р и ч е с к о й  с т е н к и  с  д н и щ е м  и  н и ж н е г о  

п о я с а  с т е н к и .

Рис. 2. Гистограммы относительных значений осадок, зафиксированных в различные пери
оды эксплуатации резервуаров.

Д е ф е к т ы ,  с в я з а н н ы е  с  и з м е н е н и е м  т о л щ и н ы ,  м о г у т  д а т ь  о с о б ы е  э ф ф е к 

т ы  п р и  о ц е н к е  д е ф о р м и р у е м о с т и  с т е н о к  р е з е р в у а р о в  и  е е  в л и я н и я  н а  у т о ч 

н е н н о е  и з м е р е н и е  о б ъ е м о в  н е ф т е п р о д у к т о в  [ 7 ] .

Р и с .  3  и  4  и л л ю с т р и р у ю т  н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и с с л е 

д о в а н и й  д л я  т р е х  с т а л ь н ы х  ц и л и н д р и ч е с к и х  р е з е р в у а р о в ,  с о с т о я щ и х  и з  12 
с в а р е н н ы х  в  с т ы к  о б е ч а е к  р а з л и ч н о й  т о л щ и н ы .  Р е з е р в у а р ы  №  1 - 3  и м е ю т  

с о о т в е т с т в е н н о  о б ъ е м ы  ( м 3 ) ,  р а д и у с ы  и  в ы с о т ы  ( м ) :  ( 1 0 4 ;  1 4 , 2 5 ;  1 7 , 8 8 ) ,  

( 2 - 1 0 4 ;  1 9 , 9 5 ;  1 7 , 8 8 ) ,  ( 3 - 1 0 4 ;  2 2 , 8 ;  1 7 , 8 8 ) .  М и н и м а л ь н а я  и  м а к с и м а л ь н а я  

т о л щ и н ы  о б е ч а е к  7  и  1 7  м м ,  в ы с о т а  о б е ч а е к  1 , 4 9  м .

Р и с .  3  д а е т  в е л и ч и н ы  р а д и а л ь н ы х  п р о г и б о в  с т е н о к  р е з е р в у а р а  №  2  п о  

в ы с о т е  п р и  р а з л и ч н ы х  у р о в н я х  н а п о л н е н и я  8 , 1 9  и  1 6 , 9 6  м  ( к р и в ы е  1 и  2  

с о о т в е т с т в е н н о ) .  У к а ж е м ,  ч т о  в  с е ч е н и и  п о  в ы с о т е  6 и  1 2  м  в  р е з е р в у а р е  

и м е л и с ь  п о д к р е п л я ю щ и е  ш п а н г о у т ы .  Р а с ч е т ы  п р о в о д и л и с ь  н а  о с н о в е  м е т о 

д и к  р а с ч е т а  о б о л о ч е к  п р и  г и д р о с т а т и ч е с к о м  д а в л е н и и  п р и  у ч е т е  с о в м е с т 

н о г о  д е ф о р м и р о в а н и я  к р а е в  о б е ч а е к .  О т м е т и м ,  ч т о  в е с  к р ы ш к и  и  о б е ч а е к ,  

и з б ы т о ч н о е  д а в л е н и е ,  т е м п е р а т у р а  с т е н о к  в  о б л а с т и  г а з о в о г о  п р о с т р а н с т в а  

о к а з ы в а ю т  м а л о е  в л и я н и е  п о  с р а в н е н и ю  с  д е ф о р м и р о в а н и е м ,  с в я з а н н ы м  с  

о с а д к о й  д н и щ ,  т е м п е р а т у р о й  в  о б л а с т и  з а п о л н е н и я  н е ф т е п р о д у к т а м и ,  у т о н е 

н и е м  с т е н о к  в с л е д с т в и е  к о р р о з и и .  С п л о ш н ы е  л и н и и  х а р а к т е р и з у ю т  д е ф о р 

м и р о в а н и е  б е з  у ч е т а  к о р р о з и и .  Ш т р и х о в ы е  л и н и и  п о с т р о е н ы  д л я  с т е н о к  

р е з е р в у а р о в ,  у т о н е н н ы х  в с л е д с т в и е  к о р р о з и и .

Н а  р и с .  4  п о к а з а н ы  к р и в ы е ,  о п р е д е л я ю щ и е  з а в и с и м о с т ь  о т н о с и т е л ь н ы х  

п о г р е ш н о с т е й  п р и  з а м е р а х  о б ъ е м о в  х р а н я щ и х с я  в  р е з е р в у а р а х  н е ф т е п р о 

д у к т о в ,  в о з н и к а ю щ и х  в с л е д с т в и е  д е ф о р м и р о в а н и я  с т е н о к  р е з е р в у а р о в .  К р и 
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в ы е  1 - 3  п о с т р о е н ы  с  у ч е т о м  д е ф о р м и р о в а н и я  ( о с а д к и )  д н и щ  д л я  р е з е р 

в у а р о в  №  1 - 3  с о о т в е т с т в е н н о ,  к р и в ы е  4 ,  5  -  д л я  р е з е р в у а р о в  №  1  и  2  п р и  

у ч е т е  у т о н е н и я  в с л е д с т в и е  к о р р о з и и .  Р а с ч е т ы  п р о в о д и л и с ь  п о  ф о р м у л е

( V  -  V 0 '

£=Ь г ,
д е ф о р м и р о в а н и я  с т е н о к  р е з е р в у а р о в .

• 100% ,  г д е  V ,  V о  -  о б ъ е м ы ,  о п р е д е л е н н ы е  с  у ч е т о м  и  б е з  у ч е т а

Рис. 3. Прогибы стенок цилиндрического резервуара без учета и с учетом коррозии при 
разных уровнях налива нефтепродукта.

Рис. 4. Относительные погрешности є определения объемов нефтепродукта с учетом дефор
мирования стенок резервуаров.

Р е з ю м е

Р о з г л я н у т о  с т а л ь н і  в е р т и к а л ь н і  ц и л і н д р и ч н і  р е з е р в у а р и  д л я  з б е р е ж е н н я  

н а ф т и  т а  н а ф т о п р о д у к т і в .  Д о с л і д ж е н о  в п л и в  в і д х и л е н ь  г е о м е т р и ч н о ї  ф о р м и  

т а  р і з н о т о в щ и н н і с т ь  с т і н о к ,  т р і щ и н о п о д і б н и х  д е ф е к т і в  у  з в а р н и х  ш в а х  н а  

м і ц н і с н у  р о б о т о з д а т н і с т ь .
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