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Значительная д оля вер тикальных стальных р езер вуар ов , эксплуатир ую щ ихся в  

р азличных отр аслях нар одного хозяй ства, выр аботала пр оектные р есур сы. Замена и 
капитальный  р емонт р езер вуар ов  в  стесненных условиях д ей ствую щ их пр едпр иятий  и 
нефтехр анилищ  тр ебует больш их финансовых затр ат, поэтому в  настоящ ее вр емя актуальной  
зад ачей  является р азр аботка методов  опр еделения остаточного р есур са с учетом 
обнар уж иваемых пр и пр оведении экспер тиз пр омыш ленной  безопасности д ефектов  и 
несовер ш енств . 

О коло половины обследуемых р езер вуар ов  имею т несовер ш енства фор мы, такие как 
вмятины и хлопуны. П р иблизительно пятая часть из них является д ефектами, т.е. не 
удовлетвор яет д ей ствую щ им нор мам, опр еделяю щ им д опустимые р азмер ы вмятин [1]. 
А нализир уя статистику отказов р езер вуар ов  можно пр ий ти к выводу, что д ефекты фор мы 
р ед ко фигур ир ую т ср ед и основных фактор ов , повлекш их р азр уш ение. М ногие р езер вуар ы с 
д ефектами фор мы успеш но эксплуатир ую тся д есятки лет. С  д р угой  стор оны игнор ир овать 
вмятины, без соответствую щ его обоснования, также не р азумно, так как это может пр ивести 
к увеличению  числа авар ий .  

П р и назначении д опусков  не р егламентир уется толщ ина стенки, место р асположения 
д ефекта, циклическая нагр уженность и д р угие значимые фактор ы. В  [1] д опускаемые 
глубины вмятин на стенках вер тикальных цилинд р ических р езер вуар ов  установлены в  
зависимости от р асстояния L от нижнего д о вер хнего кр ая д ефекта фор мы (15 мм пр и 
р асстоянии д о 1,5 м; 30 мм пр и высоте свыш е 1,5 д о 3 м и 45 мм пр и высоте от 3 д о 4,5 м). 
Д ля сосудов , наход ящ ихся в  эксплуатации более 5 лет, д опуски увеличиваю тся в  1,3 р аза. 

О сновная сложность пр и оценке опасности д ефектов  фор мы заклю чается в  том, что 
на напр яж енно-д ефор мир ованное состояние в  их 
зоне больш ое влияние оказывает геометр ия их 
повер хности, котор ая может быть самой  
р азнообр азной . К р оме того, в  пр оцессе нагр ужения 
вмятины на тонкостенных оболочках могут 
изменять фор му и д аж е пер емещ аться по стенке 
сосуд а.  

Схема постр оения модели вмятины глубиной  
f и р ад иусом r =2L пр ед ставлена на р ис. 1. П р и 
р асчетах в  линей ной  постановке максимальные 
эквивалентные напр яж ения д ля недопустимых по 
нор мам д ефектов  фор мы локализую тся в  контур ных 
точках сфер ической  вмятины на внеш ней  
повер хности оболочки. Коэффициент концентр ации 

T
σα  максимальных эквивалентных по М изесу 

напр яж ений , вычисленных в  линей ной  постановке, 
однозначно опр еделяется относительной  глубиной  
x= f/t и пр иведенным р ад иусом y= Rtr / (R =D/2 –  
р ад иус, t –  толщ ина оболочки): 

 
Рис. 1 П остр оение модели  
цилинд р ической  оболочки со 
сфер ической  вмятиной  



)/,/( RtrtfT αασ ≈      (1) 
П р и огр аничениях 172 ≤≤ x , 81 ≤≤ y , 25,1833,0 −⋅> yx , позволяю щ их р ассчитать д о 

95% вмятин, встр ечаю щ ихся на пр актике, теор етический  коэффициент концентр ации 
удовлетвор ительно (с точностью  д о ≈5%) аппр оксимир уется ур авнениями: 

mT yA ⋅=σα ,      (2) 
57,25,00688,000376,0000075,0 234 ++−+−= xxxxA ,   (3) 

153,0)ln(169,0 += xm ,     (4) 
Гр афик зависимости T

σα  от f/t и Rtr / показан на р ис. 2. 

 
Рис. 2 Коэффициент концентр ации максимальных эквивалентных по  

М изесу напр яж ений  в  зоне сфер ических вмятин 
Д ля моделир ования д ей ствительного напр яж енно-д ефор мир уемого состояния 

р езер вуар ов  с вмятинами оказывается необход имым учет геометр ической  и физической  
нелиней ности. Д ля аппр оксимации д иагр аммы д ефор мир ования стали пр и выполнении 
упр угопластических р асчетов , использовалась  степенная зависимость меж ду истинными 
напр яж ениями σ  и логар ифмическими д ефор мациями e, котор ая имеет вид : 

m
ТТ ee )/(σσ =  пр и Eee TТ /σ=> ,    (5) 

где m и σ Т  соответственно р авны: 
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Здесь и д алее использованы общ епр инятые обозначения станд ар тных хар актер истик 
механических свой ств , получаемых пр и испытании на р астяж ение: E –  модуль Ю нга, σ 0,2 –  
условный  пр едел текучести, σ В – пр ед ел пр очности, ψf  – суж ение обр азца в  ш ей ке, %. 

Была выполнена сер ия р асчетов  вмятин, отобр анных из технических отчетов  
экспер тных ор ганизаций  НП П  «СибЭ РА » (г. К р аснояр ск) и «Д иасиб» (г. Новосибир ск).  



 
Рис. 3 М аксимальный  коэффициент концентр ации д ефор маций  по р азличным метод икам 

 
Исследовалась возможность использования инженер ных метод ик количественного 

опр еделения коэффициентов  концентр ации напр яж ений  и д ефор маций  за пр еделом 



упр угости. Рассматр ивалась гипотеза о р авенстве коэффициента концентр ации 
интенсивности д ефор маций  eK  коэффициенту концентр ации напр яж ений  σα , полученному 
без учета физической  нелиней ности стали, фор мула Стоуэлла, фор мула Г . Ней бер а и 
обобщ енная фор мула Г . Ней бер а с попр авочной  функцией  в  фор ме Н. А . М ахутова в  пр авой  
части ур авнения:  

)]/1(1)[1(2 )/(1/ σασ
σσσ σαα −−−= nmn

neKK ,    (9) 
где σK и eK –  соответственно коэффициенты концентр ации напр яж ений  и д ефор маций  

(в  упр угой  стад ии р авные меж ду собой ); Tnn σσσ /=  –  интенсивность номинальных 
напр яж ений  пр и д авлении р: σ n=pR/t; n =0,5.  

В еличины σK , eK  и σα  в  силу геометр ической  нелиней ности зависят от д авления р 
(д ля гр афиков  на р ис. 3 по оси абсцисс отложены значения относительного пар аметр а 
нагр узки τ  =p/Pmax). Ни одна из описанных выш е гипотез не д ает устой чивого пр иближения  
д ля всех вмятин. Е сли пр и р асчетах отталкиваться от теор етического коэффициента 
концентр ации T

σα , пр енебр егая выпр авлением вмятин под  нагр узкой , то пр и обычных д ля 
р езер вуар ов  ур овнях нагр ужения пр иемлемую  оценку д ает гипотеза  Ke = T

σα . Д ля глубоких 
вмятин и хлопунов  значения д ефор маций  по д анному методу получаю тся заниженными, 
поэтому целесообр азно пользоваться фор мулой  М ахутова - Ней бер а. О ценка амплитуды 
условных напр яж ений , пр и этом может быть вычислена по фор муле: 
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где ei,n =2(1+μ )pR/(3Et) –  номинальная интенсивность д ефор маций  (μ  –  коэффициент 
П уассона). 

Коэффициент концентр ации д ефор маций  р авен: 
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Д ля р езер вуар ов  р азвитие тр ещ ин нежелательно, поэтому целесообр азно нор мир овать 
д ефекты исход я из недопущ ения их появления. Расчеты на малоцикловую  усталость 
описаны в  научной  и нор мативной  литер атур е [2, 3].  

О ценка д олговечности р езер вуар а N д о возникновения усталостной  тр ещ ины  
опр еделялось по ур авнению : 
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где me =0,05737·ln(σВ /σ-1) (σ-1 –  пр едел выносливости на базе 106); ψ = ψf  пр и ψf ≤30% 
и ψ=0,5ψf+15 пр и ψf >30%; r и r*– коэффициенты асимметр ии цикла упр угих и 
д ей ствительных д ефор маций .  
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где σmin, σmax –  соответственно минимальное и максимальное условное напр яж ение 
цикла (д ля отнулевого цикла σmin=0, σmax =2σa). 

Исследовался р есур с вер тикальных цилинд р ических р езер вуар ов  с вмятинами. Д ля 
кор р ектного р еш ения д анного вопр оса выполнено сопоставление полученных р езультатов  с 
д анными, описанными в  литер атур е. Число р абочих циклов  за нор мативный  ср ок служ бы, 
р авный  20 год ам, д остигает 1·103… 2·104. П остр оена гистогр амма р аспр еделения р асчетного 
р есур са д ля вмятин, отобр анных из статистического матер иала, непоср ед ственно из котор ой  
вид но, что значительная д оля д ефектов  способна выдер ж ать д о обр азования усталостной  
тр ещ ины намного более, чем  д вад цать тысяч циклов  (р ис. 4).  

 
Рис. 4 Распр еделение р асчетного р есур са д ля выбор ки из 27 вмятин с глубиной , 

пр евыш аю щ ей  д опускаемую  по [1] 

 
Рис. 5 Д олговечность стенки р езер вуар а объемом 5000 м3 с вмятинами, 

соответствую щ ими нор мативным д опускам 
Д ля оценки р есур са, соответствую щ его установленным д опускам, пр оизведена сер ия 

р асчетов  вмятин, с гр аничными р азмер ами (р ис. 5). Реш ение д анной  зад ачи получено д ля 
типового р езер вуар а объемом 5000 м3 из стали 09Г2С , д иаметр ом D=23 м; высотой  Н =12 м 
(8 поясов  по 1,5 м), с толщ иной  стенки t =7 мм. На р ис. 5 показаны величины амплитуд  д ля 



д евяти вмятин и р асчетные д олговечности в  год ах, пр и  максимальной  циклической  нагр узке 
1000 год -1.  

Располагая инженер ной  метод икой  оценки р есур са р езер вуар ов  с вмятинами можно 
р еш ить обр атную  зад ачу, т.е. д иффер енцир овать д опуски на пар аметр ы вмятин, исход я из их 
местор асположения, циклической  нагр уженности, ср ока эксплуатации, толщ ины стенки и 
т.д .  

Таблица 1 
ИС Х О Д НЫЕ  Д А ННЫЕ  

Д иаметр  D=23 м; высота Н =1,5× 8=12 м; толщ ина стенки t =7 мм., сталь 09Г2С  
Коэффициент 
концентр ации Д опуск на глубину, мм №  

пояса 
Реж им 

нагр ужения 
min

T
σα  max

T
σα  

Д лина 
вмятины, м 

minf  maxf  
Д о 1,5 м >119 >119 
1,5… 3 м 30 >119 Легкий  

(д о 50 циклов  в  год ) 7,18 17,4 
3… 4,5 м <38 >119 
Д о 1,5 м 19 >119 
1,5… 3 м <22 60 С р ед ний  

(д о 300 циклов  в  год ) 4,78 8,89 
3… 4,5 м <38 <38 
Д о 1,5 м <14 51 
1,5… 3 м <22 <22 

I 

Тяж елый  
(д о 1000 циклов  в  год ) 3,80 6,12 

3… 4,5 м <38 <38 
Д о 1,5 м >119 >119 
1,5… 3 м >119 >119 Легкий  

(д о 50 циклов  в  год ) 10,0 23,2 
3… 4,5 м 45 >119 
Д о 1,5 м >119 >119 
1,5… 3 м 24 >119 С р ед ний  

(д о 300 циклов  в  год ) 6,57 11,9 
3… 4,5 м <38 86 
Д о 1,5 м 25 >119 
1,5… 3 м <22 42 

Ш  

Тяж елый  
(д о 1000 циклов  в  год ) 5,18 8,16 

3… 4,5 м <38 <38 
Д о 1,5 м >119 >119 
1,5… 3 м >119 >119 Легкий  

(д о 50 циклов  в  год ) 21,7 46,4 
3… 4,5 м >119 >119 
Д о 1,5 м >119 >119 
1,5… 3 м >119 >119 С р ед ний  

(д о 300 циклов  в  год ) 13,8 23,7 
3… 4,5 м >119 >119 
Д о 1,5 м >119 >119 
1,5… 3 м >119 >119 

VI 

Тяж елый  
(д о 1000 циклов  в  год ) 10,7 16,3 

3… 4,5 м 55 >119 
 

П о высоте р асположения вмятины опр еделяется р асчетное д авление, а затем  
номинальная интенсивность д ефор маций  nie , . П о количеству циклов  нагр ужения в  год , 
зависящ ему от р еж има р аботы нефтехр анилищ а и зад анному ср оку эксплуатации находится 
общ ее число циклов  нагр ужения [N]. Затем из совместного р еш ения ур авнений  (10-12) 
опр еделяется теор етический  коэффициент концентр ации напр яж ений  T

σα . Е сли пр и 
опр еделении амплитуды условных напр яж ений  используется фор мула (10), T

σα  получиться 
заниженным; если пр иять σ a = ni

T eE ,⋅⋅ σα /2 –  д ля T
σα  будет най д ена условная вер хняя 



гр аница. Зная теор етический  коэффициент концентр ации  по номогр амме на р ис. 2 или по 
фор мулам (2-4) можно опр еделить соотнош ение меж ду пар аметр ами д ефекта f/t и Rtr / . 
Так как пар аметр ы р езер вуар а –  толщ ина стенки t и д иаметр  D =2·R зад аны р анее, то 
неизвестными величинами, подлеж ащ ими опр еделению , являю тся собственно р азмер ы 
вмятины –  глубина f и высота L =2·r. Зад ав  высоту можно опр еделить д опускаемую  глубину 
и наобор от –  по зад анной  глубине д ефекта най ти соответствую щ ую  ей  д опускаемую  высоту. 

В  таблице 1 пр ед ставлены р езультаты р асчетов  д ля р езер вуар а объемом 5000 м3 
изготовленного из стали 09Г2С  (в  затемненных ячей ках пр иведены д опуски, пр евыш аю щ ие 
условный  пор ог 17·t =119 мм).  

О пр ед еленные затр уднения пр и р асчетах вызывает тот факт, что фор мулы (2-4) д ля 
T
σα  могут быть использованы пр и огр аничениях 2≤ f/t ≤17, 1≤ Rtr / ≤8,  

25,1)/(833,0/ −⋅> Rtrtf . И з номогр аммы на р ис. 2 следует, что пр и фиксир ованном Rtr /  
незначительная вар иация σα  в  больш ую  стор ону влечет р езкое увеличение f/t. П оэтому в  
некотор ых случаях по интер вальной  оценке maxmin ... TT

σσ αα  нельзя оценить д опускаемую  
глубину д ефекта, т.к. пр и min

T
σα  оказывается 25,1)/(833,0/ −⋅≤ Rtrtf , а пр и max

T
σα –  f/t  >17.  

И з табл. 2 следует, что д ля вмятин, нижняя гр аница котор ых р асположена выш е VI 
пояса д опуск на глубину более чем в  д ва р аза пр евосход ит установленный  в  [2].  

Таким обр азом, пр едложенная метод ика, хотя и не ставит точку в  вопр осе о 
нор мир овании вмятин, но, тем не менее, позволяет увеличить д опуски и в  р яд е случаев  
обосновать пр од ление р есур са без пр оведения р емонта стенок р езер вуар ов . Резер вы 
совер ш енствования леж ат в  получении более точных зависимостей  д ля коэффициентов  
концентр ации, учитываю щ их выпр авление вмятин под  д авлением. 
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