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З УРАХУВАННЯМ КРАЙОВИХ СИЛ ТА СУМІСНОЇ ДІЇ ГІДРОСТАТИЧНОГО Й

ГАЗОВОГО ТИСКІВ

Дзюба Л. Ф., д. т. н., доцент1 
Ліщинська Х. І., к. т. н.2

Чмир О. Ю., к. ф.-м. н., доцент1 
1 Львівський державний університет безпеки життєдіяльності 

2Національна академія сухопутних військ імені гетьмана Петра Сагайдачного
.На сьогодні вертикальні циліндричні резервуари є найзручнішим та доволі еко

номним пристроєм для зберігання рідин: нафти, масла, хімічних речовин тощо. Верти
кальні циліндричні резервуари з низьким тиском конструюють за припущення, що над
лишковий тиск усередині резервуара майже дорівнює атмосферному 
( р  = 1 атм = 93,3 кП а) [1]. Отже, стінка резервуара перебуватиме лише під дією гідрос
татичного тиску рідини. Однак у разі недосконалості клапанних пристроїв або їх відмо
ви у резервуарах виникає тиск газу, величина якого перевищує значення атмосферного 
тиску. Тому неврахування дії на стінки циліндричного резервуара додаткового тиску не
гативно впливає на його експлуатаційну надійність.

У роботі [2] зазначено, що 7 % аварійних ситуацій, які виникають під час експлу
атації резервуарів, є наслідком конструктивних недоробок, а 50 % -  наслідком дефектів 
під час монтажу та виготовлення конструкцій резервуарів. Конструкції вертикальних 
сталевих резервуарів передбачають послаблений зварний шов для з ’єднання стаціонар
ної покрівлі зі стінками резервуара. Такий шов убезпечує резервуар від руйнування його 
стінок у разі підвищення внутрішнього тиску за рахунок руйнування покрівлі. Однак 
світова практика показує невисоку ефективність такого захисту від руйнувань резервуа
рів. Часто траплялися випадки, коли покрівля резервуара не відривалася, а відривалося 
дно резервуара та вся циліндрична конструкція піднімалася в повітря.

Відповідно до [3], нерівномірне просідання конструкції резервуара по площі та 
вздовж периметра дна викликають додаткові деформації в елементах конструкції, особ
ливо в нижньому вузлі спряження стінки з краєм дна, що зумовлює появу додаткових 
напружень. Поєднання значних експлуатаційних напружень з напруженнями від нерів
номірного просідання дна може призвести до руйнування вузла спряження стінки з 
дном.

Отже, зважаючи на актуальність проблеми міцності резервуарів загалом та для 
уникнення руйнування вузла спряження стінки з ним цей вузол потрібно розраховувати 
з урахуванням крайового ефекту. Тому метою роботи є дослідження сумісного впливу 
тиску рідини та газу на міцність сталевого циліндричного тонкостінного резервуара в 
місцях кріплення стінок до дна з урахуванням крайових сил.

Розрахунковою схемою резервуара великої ємності є тонкостінна циліндрична 
оболонка з середнім радіусом Я та товщиною стінки 51, дно якої у вигляді круглої пла
стини завтовшки 5 2 опирається на утрамбовану піщану подушку (рис. 1). Резервуар пе
ребуває під дією гідростатичного тиску q рідини з густиною р , яка наповнює резервуар 
до висоти Н , та додатково навантажений газовим тиском р  . У разі такого навантажен
ня циліндричної оболонки небезпечні перерізи, в яких виникають найбільші наванта
ження, розміщені поблизу з ’єднання стінки з дном.
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Рис. 1. Розрахункова схема циліндричного резервуара

Внутрішніми силами в стінці циліндричного резервуара біля місця з ’єднання сті
нки з дном відповідно до [4] є колова сила Т (х ) , меридіанний М  (х) та коловий К  (х) 
згинальні моменти, які залежать від крайової сили Р0 та крайового моменту М 0. Для ви
значення крайових сил записано та розв’язано рівняння сумісності деформацій стінки 
резервуара з дном, яке змодельоване круглою пластиною, що опирається на утрамбовану 
піщану основу [5]. За залежностями для внутрішніх сил визначено величини меридіан
них та колових напружень в стінці резервуара та побудовано графіки їх розподілу 
вздовж осі х .

Встановлено, що меридіанні напруження в стінці резервуара в місці з ’єднання з 
круглою пластиною дна є більшими в 3,6 рази порівняно зі значеннями таких напру
жень, визначних за безмоментною теорією оболонок.

Отже, врахування в розрахунках міцності циліндричного резервуара з плоским 
дном додаткового газового тиску і крайових сил збільшує величини напружень і змінює 
співвідношення між ними. Тому вплив на міцність крайових сил потрібно враховувати 
як під час проектування, так і під час експлуатації резервуарів.
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