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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. В диссертации рассматриваются крупногаба 

ритные стальные вертикальные цилиндрические резервуары (РВС) на­

земного типа. Такие резервуары нашли широкое применение в хими 

ческой, нефтяной и газовой промышленности как емкости для хране­

ния нефти, нефтепродуктов и газов (в том числе сжиженных газов). 

Как правило, стоимость хранимого продукта в несколько раз пр. вы 

шает стоимость самих резервуаров. Различного рода гзарии, сопро­

вождающиеся частичной или полной потерей хранимого продукта, при­

носят не только огромный материальный ущерб, но и ^ существенной 

мере ухудшают экологическую обстановку. Все это предъявл? т высо­

кие требования к вопросам надежности этих сооружений.

Решение проблем эксплуатационной надежности и эффективности 

проек.'ных решений стальных резервуаров должны основываться на ре 

шении вопросов прочности и устойчивости цилиндрической стенкг 

указанных соружений. Бесспорно, что вопросы прочности играют оп­

ределяющую роль в надежности этих сооружений. Однако, надежность
А «

резервуара не может быть гарантирована без обеспечения устойчи­

вости цилиндрической стенки, поскольку, вбзможность возникновения 

в ней сжимающих усилий при условиях высокой степени её тонкостей 

ности (особенно в РВС больших объемов), наличия существенных на­

чальных прогибов и остаточных сварочных напряжений , также может 

определить несущую способность РВС, оцениваемой по критическому 

состоянию цилиндрической стенки.

Диссертация посвящена вопросам совершенствоьания инженерных 

методов расчета РВС на устойчивость. При этом предлагается 

рассматривать два расчетных случая: расчет резервуара на устойчи 

вость на стадии проектирования и оценка его устойчивости в период 

эксплуатации. Это связано с принципиально различной концепцией 

расчетов в указанных друх случаях. Как лрадило, на стадии проек
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тирования не выделяются индивидуальные особенности геометрии каж­

дого резервуара. Оценку устойчивости в такой постановке можно 

считать обобщенной. Для её реализации используются формулы СНиП 

11-23-81 "Стальные констркуции. Нормы проектирования". Следует 

однако отметить, что формулы СНиП, полученные для оболочек посто­

янной толщ, ны и с идеализированными условиями іагружения, не мо­

гут быть непосредственно использованы для стальных резервуаров, 

так как цилиндрическая стенка РВС ступенчато-переменной толщины и 

находится под воздействиями неоднородных нагрузок. На стадии 

эксплуатации резервуар следует рассматривать как конкретный объ­

ект с его конструктивными и эксплуатационными особенностями, а 

также с конкретными дефектами геометрической формы. Такой подход 

к оценке устойчивости является индивидуальным и для его реализа­

ции общепринятых расчетных методов, по сути, не существует. В то 

жв время, потребность в таких расчетных методах велика, поскольку 

именно методы индивидиуальной оценки устойчивости могут в сущест­

венной мере повысить достоверность определения технического 

состояния резервуаров, находящихся в эксплуатации.

Из вышесказанного следует, что исследования вопросов устой­

чивости РНС являются актуальными и важными для практики, так как 

в конечном счете они позволяют повысить надежность эксплуатации и 

эффективность проектных решений рассматриваемых сооружений.

Цель работы. Разработка расчетных методов, позволяющих полу- 

. чи/ь у'іочнекгьіе оценки устойчивости стальных резервуаров на ста­

диях проек ирования (обобщенная оценка) и эксплуатации (индивиди- 

уальная оценка)

В работе достижение указанной цели связывается с решением 

следующих задачу

1 1. Разработать методики обмеров и анализа начальных отклоне­

ний цилиндрическом стенки PFC, позволяющие выявить важнейшие па­



раметры отклонений, необходимые для оценки устойчивости РВС.

2. Разработать инженерный метод индивидуальной оценки устой 

чивости стенки при действии на резервуар внешнего давления.

3. Исследовать влияние раэнотолщинности поясов цилиндри­

ческой стенки РВС на величину критического внешнего давления.

4. Резработать методику и теоретически исследовать вопросы 

устойчивости РВС при условии частичного заполнения резервуара 

жидкостью.

5. Экспериментально оценить применимость предложенной мето­

дики расчета частично заполненного жидкостью регэрвуара на устой 

чивость.

6. Предложить практические рекомендации для оценки устойчи­

вости стальных резервуаров при внешнем^давлении с учетом разно- 

толщинности поясов, дефектов геометрии цилиндрической стенки, а 

также при условии частичного заполнения резервуара жидкостью.

Научная новизна проведенных исследований состоит в следующем:

1. На основе многочисленных обследований натурных резервуа­

ров выявлены оОи(Ие закономерности распределения начальных откло­

нений формы цилиндрической стенки от правильного цилиндра.

Z. Разработан инженерный метод определения величины крити­

ческого внешнего давления для стального резервуара с учетом на­

чальных геометрических несовершенств формы цилиндра.

3. Получена уточненная формула для учета раэнотолщинности 

поясов стенки резервуара при определении величины критического 

внешнего давления.

4. Исследовано влияние частичного загружения резервуара жид­

костью на величину критического внешнего давления.

5. Экспериментально изучены поведение и выпучивание цилинд­

рической оболочки, частично заполненной жидкостью, при внешнем 

давлении.

-  5  -



Практическая ценность работы. Результаты проведенных иссле­

дований могут быть непосредственно использованы в практике проек­

тирования и эксплуатации стальных вертикальных резервуаров для 

решения следующих вопросов:

- проведение расчетов на устойчивость при проектировании ре­

зервуаров с учетом разноголщинности поясов цилиндрической стенки;

- оценка устойчивости эксплуатируемых РВС при проведении их 

технического освидетельствования.

Внедрение результатов. Результаты исследований диссертацион­

ной работы использованы Приднепровской государвственной академией 

строительства и архитектуры и республиканским объединением "Укр- 

нефтетранс" для оценки устойчивости при проведении технических 

освидетельствований РВС для хранения нефтепродуктов на нефтебазах 

Киевского, Львовского и Днепропетровского территориальных управ­

лений "Госкомнефгепродукта" Украины.

Апробация работы. Основные результаты исследований доложены 

на научных семинарах кафедр металлических и деревянных конструк­

ций и сопротивления материалов ПГАСА в 1993-1994 годах, на 1-ом 

Международном симпозиуме Украинских инженеров-механиков УІМ-93 в 

г. Львове в 1993ГОДУ, на 3-й Международной научной конференции 

"Материалы для строительных конструкций" ЮМВ’ 94 в г. Макеевке в 

1994 году.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 4 работы.

Отркутура и объем диссертации. Диссертационная работа состо 

ит из введения, пяти глав, заключения, списка использованной ли 

тературы и приложения. Объем диссертации 130 стргшиц, в том числе 

105 машинописного текста, 4<і рисунков и фотографий, 5 таблиц. 

Список литературы включает 63 наименований.
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертации и дана 

общая характеристика работы.

В первой главе рассмотрены особенности конструктивных реше 

ний цилиндрического корпуса стальных вертикальных резервуаров. 

Корпус РВС представляет собой тонкую круговую осесимметричную ци­

линдрическую оболочку средней длины со ступенчато-переменной тол­

щиной ( R/t=590r3800; R/L=0,6^2,6). Разнотолшинность поясов ци­

линдрической стенки характеризуется малой изменяемостью 

(tmax/tmin-ij-2,2). Для корпусов РВС характерна существенные на­

чальные несовершенства геометрии, а также остаточные сварочные 

напряжения. Известно, что эти факторы оказывают решающее влияние 

на критическое состояние тонких оболочеку Проблеме устойчивости 

цилиндрических оболочек с начальными несовершенствами при различ­

ных условиях нагружения посвящено большое число публикаций. Тем 

не менее эта проблема далека от своего разрешения и остается в 

центре внимания многих ученых в странах СНГ и дальнего зарубежья.

О её актуальности свидетельствуют регулярно проводимые междуна­

родные конференции и симпозиумы, посвященные вопросам устойчи­

вости тонкостенных конструкций. Как следует из материалов этих 

научных ({орумов, к настоящему времени принято несколько подходов 

к учету начальных несовершенств при определении критического 

состояния оболочки.

Один из таких подходов заключается в выявлении закономер­

ностей распределения начальных прогибов, характерных для опреде­

ленного технологического процесса изготовления конструкции и 

использовании этой информации для выбора метода оценки влияния 

этих отклонений на критическое состояние оболочки. В связи с этим 

в диссертации отмечаются работы Сафарина И К , Писанко Н. Н. , По­

повского В. Р. . Егорова Е. А. по анализу действительной геометрик



цилиндрической стенки РВО, в которых приведены характерные виды и 

величины начальных отклонений цилиндрической стенки от- правильно­

го цилиндра, полученные на основе многочисленных обследований на­

турных РВС.

Проведен также краткий обзор известных теоретических и 

экспериментальных исследований устойчивости стальных резервуаров 

с начальными несовершенствами. Отмечено, что в настоящее время 

отсутствует какая-либо общепринятая методика оценки устойчивости 

эксплуатирующихся резервуаров с учетом произвольной картины на­

чальной погиби.

В заключении первой главы проведен анализ теоретических 

основ существующих инженерных методов оценки устойчивости РВО. 

Отмечено, что в современных нормативных источниках учет чувстви­

тельности оболочечных конструкций к неизбежным начальным прогибам 

производится путём введения эмпирических "коэффициентов пониже­

ния", которые после умножения на классические значения крити­

ческих нагрузок (осевого сжатия и внешнего.давления) дают "нижнюю 

границу" всех известных экспериментальных данных. Такая концепция
»

"нижней границы" дает надежную обобщенную оценку устойчивости 

рассматриваемых конструкций и её использование для РВС на стадии 

проектирования допустимо, поскольку, на атом этапе расчета 

отсутствует конретная информация, о начальной погиби проектируемо­

го резервуара. Кроме того, к настоящему времени отсутствует на­

дежная база данных о начальных несовершенствах, характерных для 

технологического процесса изготовления РВС. При индивидуальной 

оценке устойчивости РВС, в процессе их эксплуатации, указанные 

"коэффициенты понижения" необходимо уточнять для каждого конкрет­

ного резервуара на основе рассмотрения его действительной геомет- 

1 рии, поскольку, как показывает практика обследований, интенсив­

ность начальных несовершенств для различных резервуаров одного

-  8 - •



- 9 -

масштаба мо/кет изменяться в Широких пределах.

Отмечается также, что указания нормативной литературы по 

учету в расчетах на устойчивость возможной раэнотолщинности от­

дельных поясов стальных оболочек являются весьма приближенными и 

могут быть уточнены. Не учитывается также и то, что, как правило, 

резервуары в процессе эксплуатации, полностью или частично запол­

нены жидкостью. Это обстоятельство также заслуживает дополнитечь- 

ного исследования.

На основанги рассмотренного в первой главе материала сформу- 

лированы цели и задачи исследований диссертационной работы.

Во второй главе рассмотрены методы обмеров и анализа началь- .

ных несовершенств, используемые при исследовании особенностей

действительной геометрии ци.ішндрической стенки РВС; приведены ре-
г

зульт .ты обмеров начальных отклонений конкретных резервуаров и 

проведен анализ их распределения.

Методы обмеров и обработки начальных отклонений выбраны та­

ким образом, чтобы в итоге можно было бы выявить важнейшие пара-
4»

метры отклонений -(величины амплитуд и форма начальных погибей. 

радиус кривизны, характер и закон распределения начальных откло­

нений) , необходимые для дальнейшего расчета РВС. на устойчивость.

В диссертации показано, что картина распределения начальных 

отклонений по всей поверхности цилиндрической стенки может быть 

получена в результате замеров отклонений контрольных образующих 

стенки от вертикалей при помощи каретки, как это предусмотрено в 

инструкциях по техническому освидетельствовани. РВС. При этом, 

базовой поверхностью служит поверхность правильного цилиндра, 

направляющей которого является линия сопряжения цилиндрической 

стенки резервуара с плоским днищем. Эта линия является окруж­

ностью, радиус которой равен проектному радиусу резервуара. Е от­

личие от традиционных методов обмеров: расстояние между котроль-



ными образующими US) и интервалы замеров вдоль образующих (дХ) 

следует назначать исходя из условия получения картины распределе­

ния начальных отклонений с точностью, достаточной для оценки их 

влияния на устойчивость. В качестве исходного критерия дгя назна­

чения величины д S была принята длина полуволны формы потери 

устойчивости, полученная из линейного расчета L.p . Если принять, 

что на длину волны Z L f приходится 4 узловых точки, при этом, ор­

динаты 2-х из них определяются непосредственными замерами, а 2-х 

других - путем интерполяции, t o a S  определяется соотношением:

a S ®  S t r i c t  , где Ш сг~f y л р У х , (1)

и составляет (0,3-0,4)R в зависимости от геометрических парамет­

ров РВС. Опорные точки замеров по образующим принимались на сере­

дине и верхней к юмке каждого пояса резервуара.

Дальнейшая обработка замеренных начальных отклонений своди- 

лась к гармоническому анализу данных отклонений в кольцевое нап­

равлении для каждого опорного горизонтального сечения. Кривая от­

клонений f j ( i p ) каждого кольцевого сечения на j -им уровне 

представлялась рядом Фурье:

S j ( f ) -  -y - ' T L  ( A  CoS п-f +- F a  S in  tuf>) ( 2 )

Расчеты показали, что представление кривых отклонений многочленом 

(2) в узловых точках дает нулевую погрешность. В данном случае 

точность представления зависит от количества точек замеров и ха­

рактера изменяемости ординаты функции fj(>p) в этих точках.

Сумма гармоник ряда (2) дает полную информацию о начальных 

отклонениях (виды, величина и характер [распределения' в пределах 

соответствующего j-ro кольцевого сечения. В частностк, рассмотрев 

отдельно каждую гармонику ряда ( 2 ) ,  можно выделить основные виды 

отклонений: п “ О - изменение радиуса ( ганусноеть), п = 1 - общее 

'  смешение (крен), n = d - овальность, а также п > 3 - регулярные 

искривления (ри'\1.). А сумма гармоник п > 2 ряда (2) дієт произ-
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Ри сЛ . Некоторые гарминики Фурье

' г Э 4 Ъ Ь 7 в ? 10 11 12 13 Л-

Рис. 2. Зивислм.сть амплитуд гармоник и г  '* юла вс :н ь окру*- 

: н-у исп.г;.влен»!Я

РБС 2000 

R - 7,59 М: L  = 12 м 

І  = 4, 4, 4, 4, 5, 5, 6, 7 мм
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вольное искривление срединной поверхности цилиндрического корпуса 

РВС на уровне соответствующего кольцевого сечения.

Коэффициенты фурье (амплитуды гармоник) определялись по

компьютерной программе, разработанной автором. В программе пре­

дусмотрено хранение информации о начальных несовершенств конкрет­

ных резерв, аров в виде коэффициентов Ajn и Bjn, в связи с чем её 

можно рассматривайь как основу для создания базы данных о началь­

ных несовершенствах резервуарных конструкций.

Рассмотренные выше методы обмеров и анализа отклонений

использоваяись при проведении многочисленных обследований натур­

ных РВС на различных нефтебазах Украины. Это позволило осущест­

вить объективный анализ особенностей геометрии стальных чезервуа- 

ров обгемом от 100 до 5000 куб. м. Дня удобства анализа результаты 

обработки начальных отклонений представляли ь в том виде, как это 

показано на рис. 2. По результатам анализа сделаны слг дующие

выводы:

1. Во всех случаях по высоте стенки резервуара до уровня 2/3 

высоты верхнего пояса амплитуды всех гармоник растут, т. е. растут 

все ко поненты начальных отклонений. К уровныо вер .него края ци- 

линдоической стенки увеличивающимися остаются амплитуды гармоник

0 , 1 ,2 , а также двух или трех гармоник с числом волн до 8.

2. Во всех горизонтальных сечениях стенки резервуара ампли­

туды гармоник ряда Фурье убывают при увеличении числа волн в ок~

• р^жноі.. натрвлении (п). Используя в качестве характерного пара­

метра величины амплитуд, можно выделить три группы гармоник, в 

пределах которих влияние их на поведение оболочки и Галичину кри­

тической нагрузки будет качественно различное: I группа - гармо­

ники 0,1 и 2, амплитуды которых существенно превышает амплитуды

1 остальных гармоник д&с.игая на уровне верхнего края цилиндри­

ческий стенки до 20t; 11 группа - гармоники с ч. слом b' jlh от 3 до
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8 , амплитуды которых гораздо меньше, чем амплитуды прмоник пер 

вой группы и достигают, соответственно, до 8-4 ТОЛШИН стенки; i l l  

группа - гармоники с числов волн от 9 и более, амплитуды которых 

редко превышают '|,3t.

3. Практически во всех РВО на поверхности стенки (особенно в 

зоне монтажнонго шва) имеют место явно выраженные локальные вмя­

тины произвольного очертания.

Выявленные в результате многочисленных обследований РВС ха­

рактерные призн&.си распределений начальных несовершенств геомет­

рии являются следствием технологических процессов у тотовления и 

эксплуатации резерв}4 >ных конструкций. Они могут быть учтены при 

разработке единой для всех эксплуатирующихся резервуаров методики 

учета начальной погиби в расчетах на устойчивость
г

у третьей главе проанализированы особенности поведения и 

чувствительность к различным видам начальных несовершенств ци­

линдрической оболочки, нагруженной равномерным внешним давлением; 

рассмотрен предложенный автором диссертации алгоритм, позволяющий 

определить величину критического давления стенки эксплуатируемого 

РВС с учетом начальных отклонений, выявленных при обследовании.

Анализ известных в литературе теоретических и эксперимен­

тальных исследований показал, что среди всевозможных вимов на­

чальных уклонений существуют наиболее опасные - резонансные, 

соответствующие регулярной форме выпучивания идеальной оболочки, 

наличие которых приводит к значительному снижению критической 

нагрузки по сравнению с теоретической. Однако, как показали ре­

зультаты анализа начальных отклонений, приведенные во второй гла­

ве, начальные искривления поверхности цилиндрической стенки РВС 

носят произвольный характер, а  гармоники ряда Фурье, соответству­

ющие резонансным (в РВС таким относятся 12-18 гармоники - 111 

группа), имеют незначительные амплитуды. В этом случае можно с чи-
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тать, что решающее влияние на критическое состояние РВС окажут 

значительные по амплитудам локальные вмятины. По данным известных 

экспериментов выпучивание реальных цилиндрических оболочек при 

внешнем давлении начинается с образования одиночной эакрифической 

вмятины, а в дальнейшем нагружении формируется система регулярных 

закритическі с вмятин. При этом, инициатором вырч’ч.тания, как пра­

вило, является начальная локальная погибь. Значение нагрузки, 

соответствующей началу волнообразования зависит, в основном, от 

амплитуды и формы инициирующей начальной погиби, а также от изме­

нения радиуса кривизны оболочки и наличия остаточных напряжений в 

этой зоне. При этом критическая нагруака может изменяться в 

достаточно широких пределах.

Анализируя эксплуатационные требования, предъявляемые к ре­

зервуарам, в диссертации показано, что для PLC образование на по­

верхности цилиндрической стенки первоначальной одиночной bv ;тины 

(локальная потеря устойчивости) равнозначно предельному состоянию 

конструкции. Поэтому, соответствующую величину нагрузі и следует 

считать опасным (критическим) давлением.

В гчязи с вышеизложенными, в диссертации определение крити­

ческого давления для резервуара сводилась к определению давления 

выпучивании оболочки с образованием одиночной локальной закрити- 

ческой вмятины. Использовался метод, предложенный профессором 

А. КХЕвкин, который заключается в определении предельной точки на 

кривой сформирования цилиндрической оболочки с начальными проги­

бами ( кривая 1 на рис. 3 .) ,  полученной путём сращивания линейного 

док^итического решения несовершенной ОбОЛОЧКИ ( прямая ") с крі ЗОЙ 

закритического поведения идеального цилиндра с локальной вмятиной 

(кривая 3). При этом кривая 1 представляется соотношукием:

А  -- + n ( 4 l f ' г _ _  i3>
где .Л к «'-метр нагрузки; t  2Rv12 (l ^ ‘j) - параметр
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Рис. 4. Зависимость параметра критического давления от отн т 

сительной амплитуды прогиба при различных значениях ОІ

f/t4 8 > М 16 20
Рис. 3. Определение на крирой деформирования оболочки с на- 

чальным прогибом предельной точки.
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амплитуды іолноп прогиба f; <£„ — ~fcL^/[ - параметр 

амплитуды начального прогиба fo; ,  F=£-('l/E‘-°,5'5'&*t) + <'22£ 2'

( оотнопюние, описывающее кривую закритического деформирования 

идеально' оболочки с локальной ьмятиной. Коэффициенты J5 и '/f за­

висят от параметров начальных отклонений fo и с(. Функция (3) имеет 

максимум, соответствующий критическому значению параметра А*= ■ 

паднзя методика ..лжет служит для прогнозирования критической наг­

рузки конкретной оболочки, для которой известны амплитуда наибо­

лее существенной погиби fo / t  и начальный участок её развития fr j/t 

при нагружении оболочки малым давлением, не опасным с точки зре­

ния её выпучивания, /Vm = 0 , іЛ ^ ,  т. е. tgo(.= Ам/Гд (рис. 3 .).

На базе рассмотренного метода с учетом действительной гео­

метрии РВС в диссертации предложен следующий алгоритм для опреде­

ления Ц сг цилиі дрической стенки РВГ:

1. На основе кривых отклонений каждого кольцевого сечения без 

уче-а О и 1 гармоник (т.Ь. без учета конусности и крена резервуа­

ра) , определяются начальные несовершенства с наибольшей амплиту­

дой прогиба fo ( г. іких зон оказнвется, как правило, несколько и 

они могут распологаться в различных кольцевых сечениях). Найден­

ные значения fo нормируются делением по отношению толщине соот­

ветствующего пояса: fo j « fo j /  t j ;

й. Полагается, ч і^  участок с максимальной погибью распологается 

в среднем сечении цилиндрической стенки. По формуле 

определяется соответствующие малой нагрузке приращения амплитуд 

каждой отдельной гармоник: ряда їурье, описывающего это несовер­

шенство. Используя принцип суперпозиции, вычисляется прирашение 

амплитуды опасного начального прогиба: _

U  > ■Діта.йТТСо’ “(* F'».-1 ~) Si" ^  ш
3. Определив tgc.. < рис. 3) в координатах A  f  t  по уже известным 

значениям fiv t  и Ам, находится коэффициенты и ]Г (3) и затем пара-
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метр критического давления Л *  . Для удобства расчетов предвари 

тельно строилась серия кривых зависимостей Д -  fo / t  дм ра.ш шых
° О о

значении <* в диапозоне 42,£<*£ 80 (<*= 42 - coQTBeTCTPveT наиболее 

опасной форме начальной погиби, близкой к резонансной, <Х - 80‘ - 

соответствует пОгиби, которая практически не развивается ари 

докритическом деформировании), как показано на рис. 4. В этом слу
к

чае А  определяется графически по значениям fo / t  и ос..

'4. При наличии на поверхности стежки РВС изолированных начальных 

локальных вмятин, форма цилиндрической стенки периодически про­

должается и представляется в виде гармоники, параметры которой 

определяется соответствующими параметрами локальной вмятинь (амн 

литуда - fo и длина полуволны в окружном направлений - t f  ). Сог­

ласно пунктам (2) и (3) определяются Тд/ 1  и <х, и далее значение

•х*
yV для каждой так й локальне й вмятины.

5. При наличии на Поверхности цилиндрической стенки уплощенных

участков с длиной л окружном направлении Ly >, Ly понторнил'ся 

пункты (2 ), (3) и (4) для оболочки радиуса Ry, где Ry - действи­

тельный радиус на участке, вычисленный ", учетом начальных откло 

HtHtf.i формы оболочки ( 2).

6. В качестве предельной нагрузки прин"мается наименьшее из всех 

А*4 , полученных по пунктам (PJ -(6).

Для реализации алгоритма раз >абофана специальная программа, 

которая позволяет определить <̂ rt конкретного резервуара с нь лдь- 

ными несовершенствами. В заключении третьей главы приводится со-
—

рия кривых завис: мостей А  - fo для различных объемов РВС, а так­

же пример рас .«та по предложенному алгоритму для конкретного РВС.

В четвертой главе предложены методики определения крити­

ческого давления с более точным учете..! раэнотолщинности пояео 

стенки РВС. Исследовано влияние разнотолщин"ости на и прове­

дена оценка применимости существующих в нрактш г расчетов приемов

Л Н Б  ім. В. Стефаника 

А Н  України
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по учету ранноіллшинности при определении у , и .

В инженерных нормах для определения величины критического 

давления стеНки РВС используется формула для гладких оболочек:

Рэзнотолтинность поясов при этом учитывается путем осреднения 

толшин всех поясов по высоте стенки резервуара (tcp). В некоторых 

случаях рэзното-ищинность предлагается учитывать путем введения в

(5) эффективней длины оболочки Lef=L-0,3L-i с толщиной tmin (где 

L-t - часть длини переменной толщины).

Для оценки указанных упрощений в диссертации предлагается 

методика расчета, позволяющая более точно оценить влияние разно- 

толщинности поясов резервуара на величину . Поскольку, разно- 

толщинность поясов стенки РВС характеризуется малой изменяемостью, 

использовался асимптотический метсд интегрирования уравнений

устойчивости оболочек переменной толщины. В качестве предельной
■)

ох ун рассматривалась гладкая оболочка осредненной толщины (tcp ), 

а отвлечения толщин поясов atj- tcp- tj рассматривались как возму­

щения исходного параметра. Тогда для цилиндрической стенки РВС 

получается &t/tcp.<0,275. Интегрирование методом возмущений диффе­

ренциального уравнения устойчивости теории полубеэмоментных ци­

линдрических оболочек переменной толщины в первом приближении да­

ет выражение для Ц-сг:

где (J/o '  критическое давление гладкой цилиндрической оболочки 

средней толщины tcp; m - количество поясов;

Ці тгЧ,Sm- Ъ Ц <7)
- коэффициент, учь/ываюший влияние отклонения толщины j-ro пояса 

d t.j на <|г0 . Зде.,ь: Kj« A tj/tcp ; A.j - высота поя< а; йц - коор­

дината центра J-ro пояса.

Разработана также боле'- обжая методика численного расчета на

(5)

/ \
(6)



основе метода конечных разностей, позволяйся оценить влияние At 

во всем диагюзоне К. На основе сравнения результатов (в) с данны­

ми МНР в диссертации «оказано, что при Kj=0,275 формула (6) дает

отступления от более точного решения МНР на 1,7Х. Это свиде­

тельствует о том^лРчто выражение (6) может Сыть использована для 

практических расчетов устойчивости РВС при внешнем давлении с; 

учетом возможной раэнотолщинности цилиндрической СТсгНКИ.

В заключении четвертой главы приводится сравнение результатов 

по формулам (Б) и (6) для различных РВС. В частности, для РВС:

5000, геометрические параметры которого R«1Q,4Г м, И 5  м,

t» 6 , 6 , 6 ,6 , 6 ,6 ,7 ,7 ,8 .9 мм, формула ( 6) дает значение крити'-еского 

давления на 10% ниже, чем предпологаемое по (Б). Эго объясняется 

тем, что пр« расчете по tcp tутолщения 4-х нижгчх поясов 

равномерно "размазываются" по всей высоте стенки резервуара

Тогда как, ро (7 ), влияние утолщения поясов зависит не только от 

д t j , но и от Xuj, т. е. от места расположения каждого пояса. На 

основе анализа результатов расчетов для РВС различного объема в 

диссертации показано, что расчеты по tcp всегда дали завышенные

значения критической нагрузки ' до 20%), и поэтому при оценке

устойчивости стгнки РВС на ста/'ии проектирования следует чсполь- 

зовать формулу ( 6). А при при оценке устойчивости эксплуатируемых 

РВС с использованием алгоритма, нриведенно*о в третьей главе, це­

лесообразно вести расчеты для оболочку ' злщиной tint а

В пятой главе приводятся результаты экспериментально-теоре­

тических исследований устойчивости цилиндрической о'олочкч, 

частично заполненной жидкостью и находящейся под воздействием 

равномерного внешнего давления.

Исследование вопросов устойчивости в такой постановка имеет 

практическую ценность при решении ряда вопр сов. Так нап^ імер, 

некоторые резервуары эксплуатируются в режиме малой ооорачивае-
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мости хр; іимогс продукта и дли таких РВС вопросы устойчивости 

верхних относительно тонких поясов целесообразно рассматривать 

именно в такой постановке. Кроме того, сжимающие напряжения в ци- 

линдрич зкой стенке РВС от расчетного вакуума могут возникнуть 

только при наличии в резервуаре какого-то количества нефтепродук­

та, поскольку, возникновение самого расчетного вакуума вызвано 

либо сливом нефтепродукта, либо резким понижением температуры па­

ров, насышдащих газовое пространство резервуара.

Эксперименты проводились на малогабаритных образцах с L-17mm, 

Д-11,4 мм, изготовленной из триацетатной* пленки толщиной t -0,7.2 

мм. Нагружение осуществлялось вакуумированием внутренней, свобод­

ной от воды, полости оболочки. Контроль давления осуществлялся 

манометром с ценой деления 1 Па. Наблюдая за  процессом выпучива­

ния, можно отменить следующие: во пех случаях первоначально воз­

никала одиночная вакритическая вмятина, центр которой расположен 

на участке оболочки, свббодном от воды. При дальнейшем нагружении 

формчргчалась система периодических вмятин. В случае 0,7$C/L$1,0 

(С-высота уровня залива водой) вмятины распростронялись только на 

части длины оболочки. При изменении C/L от 0,6 до 0,5 центр вмя­

тин резко смещался к середине оболочки и для C/L<0,45 - практи­

чески находился в среднем сечении оболочки.

Теоретическая задача решалась методом конечных разностей

(МКР) применительно к системе уравнений устойчивости в смешанной

форме с учетом докритического искривления образующей. В расчетах
з

принимался модуль Юнга Е-2,3-10 МПа (определялся на образцах из 

данной партии материала). Результаты расчета и данные испытания 

показаны на рис.5 ., соответственно, кривой 1 и треугольниками. 

Дачные испытаний и расчетов представлены как нормированные вели­

чины к соответствующим значениям критического давления для сво­

бодного от воды образца. Как іидно из рис.5. опытные данные ка-
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Рис.5. Зависимость строительного критического давления ОТ 

высоты заполнения оболочки жидкостью

Рис,6 . (іпит.ічекис давление дл.. н--кот«рых ГУ', при различных 

уриьнях заполнения их ашдкостыо



чественно хорошо согласуются с расчетными во всем диапозо C/L. 

Хорошее согласие, также, отмечается для форм выпучивания. Это 

свидетельствует о применимости предложенного расчетного метода 

для исследования устойчивости частично заполненных жидкостью РВС. 

Отметим, что использование МКР позволяет, также, в рамках указан­

ной задачи учитывать влияние разнотолщинности поясов стенки РВС. 
і

На рчс. 6 представлены результаты расчета критических давле­

ний некоторых РВС при различных уровнях заполнения их жидкостью. 

Кривой 2 показаны результаты расчета для пустой оболочки, нагру­

женной внешним давлением на участке длины (L-C), Известно, что в 

этом случае <̂сг не зависит от геометрии оболочки, а определяется 

только отношением C/L. Кривая 3 соответствует’ оболочке длиной 

(L-C1 при равномерном по всей длине внешнем давлении. Анализируя 

полученные результаты можно заключить, что при заполнении резер­

вуара жидкостью в диапозоне 0,5<C/L<1,0 вопросы устойчивости мо­

гут не рассматриваться, так как происходит существенное увеличе­

ние по сравнению с при C/L=0. В интересующем диапозоне 

СКСУ1 .<0 , 5 критическое давление может быть определено по формуле:

* <&, Кэ ( 8)

где Q,°t  - критическое давление для РВС, свободного от жидкости; 

Кз ; коэффициент повышения, зависящий от C/L и геометрических па­

раметров РВС. В диссертации приводятся графики для определения 

значении Кз резервуаров различного обіяма.

В заключении диссертационной работы даны рекомендации по 

уточнению расчетной оценки устойчивости стальных резервуаров.

OCHORHHK РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫШДЫ

1 . Разработана методика анализа начальных отклонений геометрии 

цилиндрической стенУл РВС, позг,- ляь'пвя выявить важнейшие

гараиетры отклонений, необходимые для получения индивидуальной
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оценки устойчивости РВС в период его эксплуатации. Выявлены общие 

закономерности распределения начальных прогибов, характерные для 

существующих технологий изготовления резервуаров и заложена база 

данных о начальных несовершенствах резервуарных конструкций.

2. Для индивидуальной оценки устойчивости разработаны мето­

дика и алгоритм расчета критического давления стенки РВС' с учетом 

начальных геометрических несовершенств. Показано, что обобщенная 

оценка устойчивости РВС по формулам СНиП П-23-81 "Стальные 

конструкции. Нормы проектирования", для подавляющего большинства 

случаев, дает значение критического давления ниже, чем индивиду­

альная оценка устойчивости по предложенному алгоритму. Норматив­

ные значения критических нагрузок при внешнем давлении в 1 . 1 -

1.25 раза ниже, чем действительные.

3. Исследовано влияние разнотолщинности поясов стенки РВС на 

величину критического давления; на базе метода возмущения предло­

жена уточненная формула для определения критического давления с 

учетом разнотолщинности поясов. Показано, что устойчивость сталь 

ных оболочек с разнотолщинными поясами зависит не только от набо­

ра поясов той или иной толщины, но и места расположения каждого 

пояса; для РВС точный учет разнотолщинности дает величину кольце­

вых критических напряжений на 5-20% ниже (в зависимости от объем;! 

РВС), чем формулы инженерного расчета по осредненной толщине.

4. На основе метода конечных разностей разработана методика 

расчета устойчивости цилиндрических оболочек, нагруженных внешним 

давлением, при условии частичного заполнения их жидкостью. Прове­

дены экспериментальные исследования на модельных образцах. Полу 

чено хорошее согласование расчетных и опытных данных.

5. Теоретически исследованы вопросы устойчивости цилиндри­

ческой стенки стальных резервуаров, частично заполненных жид­

костью, при внешнем давлении. І  ія резервуара? предложена формула
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для определения критических кольцевых напряжений в виде:

<о * Cv Кз

где - критичеогае значение напряжений для резервуара, сво­

бодного от жидкости; Кз - коэффициент, зависящий от отношения 

высоты заполнения резервуара жидкостью к полной высоте стенки и 

геометрических параметров РВС. Для разных РВС при различных уров­

нях заполнения их жидкостью даны практические рекомендации по оп­

ределению Кз, при этом всегда Кз > 1.

6. Предложены практические рекомендации для уточненной оцен­

ки устойчивости РВС с учетом осбенностей конструктивных решений и 

эксплуатации стальных резервуаров. Показано, что уточненная оцен­

ка устойчивости резервуаров позволяют существенно повысить ка­

чество оценки технического состояния в период эксплуатции и эффе- 

тивность проектных решений на стадии проектирования рассматривае­

мых конструкций.
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