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С т ат ья  п ос в я щ ена п роблемам  оценки  оп ас нос т и  локальных и  общ и х дефект ов  
формы в ерт и кальных ци ли ндри чес ки х резерв уаров . При в одя т с я  результ ат ы с т ат и с т и -
чес кого анали за п о данному в и ду дефект ов , обзор с ущ ес т в ующ и х мет оди к рас чёт а с ос у-
дов , и х недос т ат ки  и  п ерс п ект и в ы разв и т и я . 

 
 Корпус практически любо го  вертикальн о го  цилин дрическо го  резервуара им еет 

форм у, о тличающуюся о т идеальн о го  цилин дра. Н есо м н ен н о , то , что  искажен ие форм ы  
о казы вает влиян ие н а н адёжн о сть н ефтехран илищ , одн ако , как показан о  в [1] эти дефекты  
о тн о сятся к редким  причин ам  о тказа, уступая дефектам  сварки, н изко м у качеству м ате-
риала и т. д. Деформацию стен ки делят н а м естн ую (вм ятин ы  и вы пучин ы ) и о бщую, ко -
торую в теории о бо ло чек н азы вают погибью. О собо е м есто  зан имают угло вато сти в м о н -
тажн о м  сты ке.  

А вторам и дан н ой статьи бы л о брабо тан  статистический м атериал по  н есо вершен -
ствам  форм ы , взяты й из о тчёто в двух экспертн ы х о рган изаций: «СибЭ РА » г. Красн о ярск, 
и «Диасиб», г. Н о во сибирск. Определён н ы й вклад в о бщую деформацию стен ки вн о сит 
н еравн о м ерн ая о садка о сн о ван ия, поэто м у вм есте с о ткло н ен иям и образующих стен о к о т 
вертикали изучались зако н ы  распределен ия величин , связан н ы х с н еравн о м ерн ой о садкой. 
К н им  о тн о сятся  м одуль разн о сти о садо к м ежду двум я со седн им и то чкам и н ивелиро ва-
н ия о крайка дн ища, со впадающим и с вертикальн ы м и швам и; м одуль разн о сти диам ет-
ральн о  про тивопо ло ж н ы х то чек (крен ) и, собствен н о , о садка – разн о сть о тм ето к сам ой 
вы со ко й то чки о крайка дн ища и рассматриваем ой то чки. Для со о ружен ий, экс-
плуатирующихся м ен ее 20 лет, м одуль разн о сти о тм ето к см еж н ы х то чек и абсо лютн ая ве-
личин а крен а удо влетворительн о  аппроксим ируются экспо н ен циальн ы м  зако н о м  (част-
н ы й случай зако н а В ейбулла, зако н а распределен ия при н аличии в систем е слабо го  звен а), 
бо лее 20 лет - по лун о рмальн ы м  зако н о м  распределен ия, связан н ы м  с н акоплен ием  и сум -
м иро ван ием  о тдельн ы х воздействий. В еличин ы  о ткло н ен ия о бразующих стен ки о т верти-
кали, характеризующие о бщую деформацию стен ки распределен ы  н о рмальн о , в то  время 
как их абсо лютн ы е величин ы  им еют по лун о рмальн о е распределен ие [2]. И зучалась кор-
реляция м ежду м аксимальн ы м и для каждо го  резервуара о садкам и, крен о м  и разн о стью 
о садо к с одн ой сторо н ы  и м аксимальн ы м и о ткло н ен иям и о бразующих различн ы х поясо в 
стен ки с другой. Как и следо вало  о жидать, разн о сть о садо к м ежду со седн им и то чкам и бо -
лее коррелиро ван н а с о ткло н ен иям и о бразующих, чем  крен  и о садка, причём   коэффици-
ен т корреляции зн ачим о  возрастает для верхн их поясо в. В  свою о чередь, для н иж н их поя-
со в о н  равен  н улю при уро вн е зн ачим о сти 0,05.  

Для резервуаро в, прогибы  о крайко в дн ищ  ко торы х н евелики, теоретические зн аче-
н ия о ткло н ен ий о бразующих стен о к о т вертикали, н айден н ы е числен н ы м  м оделиро ван ием  
о бы чн о  н е со впадают с изм ерен н ы м и в н атуре. Е сли со о ружен ие испы ты вает зн ачитель-
н ы е н еравн о м ерн ы е о садки, то  эпюры  о ткло н ен ий о бразующих, вы зван н ы х этим  факто -
ро м , чаще со впадают с опы тн ы м и по  форм е и по  зн аку. Н аибо льшие расхо жден ия о бы чн о  
н аблюдаются в зо н е, прим ы кающей к м о н тажн о м у шву, что  свидетельствует о  влиян ии 
сваро чн ы х деформаций н а погибь стен ки.  

П риводим ы е в техн ических о тчётах диагн о стирующих о рган изаций, изм ерен н ы е 
величин ы  о ткло н ен ий о бразующих о т вертикали, н е определяют одн озн ачн о  н апряжён н о -
деформ иро ван н о е со сто ян ие стен ки резервуара, по то м у, что  по  проекциям  перем ещен ий 
н ельзя во сстан о вить, собствен н о , сам и перем ещен ия. Е сли допустить, что  деформации 
стен ки исключительн о  радиальн ы е, а также прин ять форм у резервуара, со о тветствующую 



н ачальн о м у н ен апряжён н о м у со сто ян ию в виде гео м етрически правильн о го  цилин дра то  
задача определен ия н апряжен ий по  задан н ы м  о ткло н ен иям  о бразующих о т вертикали бу-
дет им еть един ствен н о е решен ие. Результаты  числен н о го  м оделиро ван ия, тем  н е м ен ее, 
о твергают предпо ло жен ие о  радиальн о сти о ткло н ен ий, вы зван н ы х м естн ы м и прогибам и 
о крайко в дн ищ . П ри н еравн о м ерн ой о садке о сн о ван ия стен ка резервуара претерпевает 
сло ж н ую трёхм ерн ую деформацию, ко торая вы ражается как в радиальн ы х см ещен иях то -
чек, так и в закручиван ии всего  корпуса. П оэто м у, н апряжен ия, н айден н ы е при описан н ы х 
вы ше допущен иях являются чисто  гипо тетическим и. А н ализ эквивален тн ы х н апряжен ий, 
вы зван н ы х о садкой о сн о ван ия, по казы вает, что  н а бо льшей части стен ки резервуара их 
уро вен ь достато чн о  н изо к. П орядо к величин  о ткло н ен ий о бразующих при это м  со впадает 
с порядко м  опы тн ы х зн ачен ий. П оэто м у н ет о сн о ван ий по лагать, что  допускаем ы е зн аче-
н ия о ткло н ен ий о бразующих о т вертикали м о ж н о  прин ять н епо средствен н о  из усло вия 
про чн о сти стен ки. П о  всей видим о сти, влиян ие  о бщей деформации н а про чн о сть стен ки 
вы ражается в первую о чередь в сн ижен ии о бщей устойчиво сти со о ружен ия; им ен н о  это  
о бсто ятельство  долж н о  в первую о чередь учиты ваться при н азн ачен ии допуско в по  дан -
н о м у виду дефекто в.  

Л о кальн ы е дефекты  форм ы  появляются в процессе тран спортиро вки (н априм ер, 
при паден ии руло н о в), м о н тажа (м ехан ические воздействия и сваро чн ы е н апряжен ия) и 
эксплуатации. А вторам и бы л ан ализиро ван  статистический м атериал по чти по  300 ло -
кальн ы м  дефектам  форм ы . Кро м е стрелы  прогиба f и вы со ты  дефекта L, изм ерен н о й вдо ль 
о бразующей, рассм атривало сь две величин ы , характеризующие его  по ло жен ие: о тн о си-
тельн ая вы со та распо ло жен ия дефекта hо тн  и о тн о сительн ы й уго л αо тн . П ервая равн а о т-
н о ш ен ию о тм етки цен тра вм ятин ы  или вы пучин ы  z к вы со те стен ки Н резервуара, уго л 
αо тн  равен  о тн о сительн о м у рассто ян ию по  дуге о т дефекта до  ближайшего  вертикальн о го  
м о н тажн о го  сты ка (шва) о бечайки и равен  0 при со впаден ии цен тра дефекта со  сты ко м  и 1 
при один ако во м  удален ии его  цен тра о т см еж н ы х шво в. Сн ачала дан н ы е бы ли разбиты  н а 
четы ре категории, в зависим о сти о т о бъёма со судо в: 420 м 3, 700-3350 м 3, 5000 м 3 и свы ше 
5000 м 3 затем  проверялись статистические гипо тезы  о б одн ородн о сти величин  f, L, hо тн  и 
αо тн  в различн ы х категориях и группах категорий. Так как дан н ы е величин ы  н е показали 
н о рмальн о сти распределен ия, то  бы ли испо льзо ван ы  робастн ы е м етоды  н епарам етриче-
ской статистики, м ен ее м о щн ы е, чем  их парам етрические ан ало ги. И спо льзо ван ие W-
критерия В илко ксо н а по казы вает, что  для f, L, hо тн  им еются различия м ежду категориям и 
при уро вн е зн ачим о сти 0,05. Э ти различия о бъясн яются главн ы м  о бразо м  разн ой то лщи-
н о й стен о к резервуаро в, а также н едо стато чн о й представительн о стью вы боро к и рядо м  
субъективн ы х м о м ен то в, связан н ы х с о со бен н о стям и сбора ин формации специалистам и 
экспертн ы х о рган изаций. Для αо тн  различия м о ж н о  считать статистически н едо казан н ы м и, 
другим и сло вам и фун кция распределен ия αо тн  один ако ва для всех категорий. П о казан о , 
что  ряд αо тн  удо влетво рительн о  аппро ксим ируется бета распределен ием , типичн ы м  для 
случайн ы х величин , прин имающих зн ачен ия в ин тервале о т 0 до  1. Бо льшая часть вм ятин  
ко н цен трируется у вертикальн ы х сты ко в, что  указы вает н а то , что  причин у возн икн о вен ия 
вм ятин  следует искать в м о н тажн ы х воздействиях. П о  им еющим ся в распоряжен ии стати-
стическим  дан н ы м  проверялись гипо тезы  о б одн ородн о сти величин  f и L для вм ятин , рас-
по ло жен н ы х н а перво м  поясе, и вы ше перво го  пояса о тдельн о  для каждой из четы рёх ка-
тегорий по  W-критерию. И сследо вало сь также влиян ие сро ка эксплуатации резервуаро в 
н а зако н ы  распределен ия f и L, а также влиян ие типа дефекта (вм ятин а или вы пучин а) н а 
его  о сн о вн ы е парам етры . В о  всех этих случаях н е н аходит подтвержден ия гипо теза о  н е-
одн ородн о сти величин  f и L при разн ы х уро вн ях описан н ы х факторо в. 

Действующие н о рм ы  предусматривают достато чн о  н изкий брако во чн ы й поро г для 
разм еро в вм ятин  и вы пучин , записы вая в число  н едопустим ы х дефекты , с ко торы м и со -
о ружен ие м о жет успеш н о  эксплуатиро ваться десятки лет. В  ин струкции по  диагн о стике 
вертикальн ы х цилиндрических резервуаро в [3] допускаем ы е стрелы  прогиба вы пучин  или 
вм ятин  устан авливаются в зависим о сти о т м аксимальн о го  разм ера дефекта вдо ль о бра-



зующей. Для резервуаро в, эксплуатирующихся м ен ее 5 лет, допуск со ставляет 15 м м  при 
рассто ян ии о т н иж н его  до  верхн его  края дефекта до  1,5 м ; 30 м м  при вы со те вм ятин ы  1,5-
3 м  и 45 м м  при вы со те о т 3 до  4,5 м . Для резервуаро в, н аходящихся в эксплуатации бо лее 
5 лет, допускаются о ткло н ен ия н а 30% бо льше, чем  для вн о вь по стро ен н ы х. П ри это м  н е 
учиты вается н и ширин а вм ятин , н и их форма, н и м есто  их распо ло жен ия. П о следн ий фак-
тор, о чевидн о , играет бо льш ую ро ль, так как н ельзя ставить в один  ряд вм ятин у, н аходя-
щуюся вы ше уро вн я н алива и распо ло жен н ую в зо н е м аксимальн ы х н апряжен ий. Н а 
практике, диагн о стирующая о рган изация чаще всего  учиты вает все о со бен н о сти ко н крет-
н ы х дефекто в и по сле поверо чн ы х расчёто в, вы по лн яем ы х чаще всего  числен н ы м и м ето -
дам и, вы даёт предписан ие н е исправлять их, если о н и н е представляют опасн о сти и про -
изводить рем о н т или о гран ичивать вы со ту н алива н ефтепродукта, если дефект зн ачите-
лен . Таким  о бразо м , н о рм ы  по чти н е играют ро ли в это м  вопро се, фактически сам о устра-
н яясь о т н его , что  н е является лучш им  вы ходо м  из дан н ой ситуации. 

Ряд существующих в н асто ящее врем я м етодик предпо лагает учёт н аличия вм ятин  
введен ием  поправо чн о го  коэффициен та к н о м ин альн о м у н апряжен ию. П о  м етодике ДИ -
Э КС – коэффициен т ко н цен трации зависит о т о тн о ш ен ия f/s – глубин ы  вм ятин ы  к то лщи-
н е стен ки (f/s ≤ 1). Способ, изло жен н ы й в [4], ставит коэффициен т ко н цен трации в зави-
сим о сть, как о т указан н о го  о тн о ш ен ия, так и о т безразм ерн ой характеристики Rsr / (r – 
радиус вм ятин ы  в план е, R – радиус цилин дрической о бо ло чки), причём  f/s ≤ 2, 20 ≤ R/s ≤ 
300, 1/6 ≤ r/R ≤ 1/3. Числен н ы е исследо ван ия, описан н ы е в [5], проводились для ин терва-
ло в: f/s=0,25÷ 2, R/s=50÷ 200, r/R=1/12÷ 1/3. Дан н ы е м етодики бо льше подходят для вм ятин  
н а о бечайках ко тло в, ко ло н н  и других со судо в давлен ия, требо ван ия к ко торы м  зн ачи-
тельн о  жёстче, чем  к вертикальн ы м  цилин дрическим  резервуарам . Для резервуаро в о н и 
н еприм ен им ы , так как вм ятин ы , глубин а ко торы х превы шает допускаем ую, им еют о тн о -
шен ие f/s >2, равн о е в средн ем  (по  вы борке) 10,4. Другой н едо стато к этих м етодик со сто -
ит в то м , что  по ло жен н ы е в их о сн о ву допущен ия – идеализиро ван н ая форма и безм о -
м ен тн о е н апряжён н о е со сто ян ие во круг вм ятин , вы по лн яются м ен ее, чем  для по ло вин ы  
дефекто в. Бо льшая часть вм ятин , распо ло жен н ы х н а перво м  поясе, прим ы кает к о крайкам  
дн ищ  (зо н а краево го  эффекта) или к врезкам  трубопро водо в, поэто м у для н их н ео бходим ы  
о со бы е м етоды  расчёта. 

Н о вая м етодика о цен ки н адёжн о сти вертикальн ы х цилин дрических резервуаро в с 
дефектам и форм ы  долж н а бы ть разрабо тан а н а о сн о ве систем н о го  подхода и о сн о вы вать-
ся н а исследо ван ии Н ДС вм ятин , по следн их достижен иях м ехан ики разрушен ия и теории 
н адёжн о сти м ехан ических систем .  
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