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НАДЕЖНОСТЬ ТОНКОСТЕННОЙ ОБОЛОЧКИ  
В УСЛОВИЯХ КОРРОЗИОННОГО ИЗНОСА 

У термінах випадкових функцій сформульовані умови працездатності нижнього пояса циліндричної сті-
нки сталевих резервуарів для довгострокового зберігання нафтопродуктів. Запропонована модель експлуа-
таційної надійності даного конструктивного елемента. 

В терминах случайных функций сформулированы условия работоспособности нижнего пояса цилиндри-
ческой стенки стальных резервуаров для долгосрочного хранения нефтепродуктов. Предложена модель экс-
плуатационной надежности данного конструктивного элемента. 

In terms of stochastic functions conditions of serviceability of the bottom zone of a wall of steel tanks for 
long-term storage of mineral oil are formulated. The model of operational reliability of this constructive element 
is received. 

Нефтебазы Украины и других стран СНГ 
укомплектованы в основном стальными верти-
кальными цилиндрическими резервуарами (РВС), 
которые в настоящее время находятся в стадии 
активного физического износа, что обуславли-
вает повышение риска их отказов. Нарушение 
целостности, а тем более частичные или полные 
разрушения РВС связаны с потерей нефтепро-
дукта, загрязнением окружающей среды, значи-
тельными материальными убытками. Поэтому 
эти крупногабаритные конструкции относятся к 
сооружениям, безопасность эксплуатации кото-
рых является главным условием. Важнейшим 
конструктивным элементом, в значительной ме-
ре определяющим техническое состояние ре-
зервуара в целом, является нижний пояс его 
корпуса − тонкостенная цилиндрическая обо-
лочка, корродирующая в процессе эксплуата-
ции. Проблема обеспечения надежной работы 
данного конструктивного элемента изучена не-
достаточно и требует дальнейших исследований. 

Рассматривается нижний пояс стенки сталь-
ного вертикального цилиндрического резервуа-
ра, представляющий собой замкнутую круговую 
цилиндрическую оболочку постоянной толщи-
ны, которая жестко защемлена в основании и 
подвержена комбинированному действию внут-
реннего гидростатического давления, равномер-
ного сжатия в осевом направлении и равномер-
ного внешнего давления, нормального к боковой 
поверхности. Многочисленные данные натурных 
обследований РВС [1; 2] показывают, что основ-
ным видом физического износа этих сооружений 
в процессе эксплуатации является коррозионный 
износ, причем для нижнего пояса характерно 
совместное воздействие неравномерной поверх-
ностной и локальной коррозии. Поверхностная 

коррозия обуславливает уменьшение толщины 
листов и снижение прочности оболочки, а ло-
кальная коррозия, проявляющаяся в виде кор-
розионных язвин, питтингов и пятен, является 
основным механизмом развития возможных 
сквозных повреждений. 

На протяжении всего срока службы нижний 
пояс цилиндрической стенки стального резер-
вуара должен отвечать требованиям прочности, 
устойчивости и герметичности. Условие проч-
ности этого конструктивного элемента в про-
цессе эксплуатации в соответствии с [3; 4] оп-
ределяется следующей системой неравенств: 

 ( ) ( ) ( )0yR t t t prψ υ ⎡δ − ε ⎤ ≥⎣ ⎦ , (1) 

 ( ) ( ) ( ) ( )2
с 0 06yR t t t M tγ ψ υ ⎡δ − ε ⎤ ≥⎣ ⎦ , (2) 

где 0 , , yr Rδ  − соответственно проектная тол-
щина, радиус срединной поверхности и расчет-
ное сопротивление оболочки; ( )tψ  − поправка, 
учитывающая возможное снижение прочности 
оболочки в процессе эксплуатации вследствие 
усталостных повреждений, определяемая по 
[3]; ( )tε  − поправка, учитывающая возможное 
уменьшение толщины оболочки вследствие 
коррозионного износа 

 ( )
0

t

t udtε = ∫ ; (3) 

u  − скорость поверхностной коррозии оболоч-
ки, рассматриваемая далее как случайная вели-
чина, распределенная по нормальному закону; 
( )tυ  − поправка, учитывающая возможное из-

менение прочности оболочки вследствие кор-
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розионных повреждений, определяемая по сле-
дующей формуле [3]: 

 ( ) ( )
0

exp
p

t
t

k
⎡ ⎤βε

υ = −⎢ ⎥
δ⎢ ⎥⎣ ⎦

; (4) 

, pkβ  − соответственно коэффициенты шерохо-
ватости и питтингообразования [3]; p  − рас-
четная величина внутреннего гидростатическо-
го давления в оболочке 

 xp ρ= ; (5) 

, xρ  − соответственно удельный вес и высота 

залива нефтепродукта; ( )0M t  − текущее значе-
ние изгибающего момента в точках сопряжения 
оболочки с основанием, определяемое по извест-
ной методике [5]; cγ  − коэффициент условий 
работы узла сопряжения нижнего пояса резер-
вуара с основанием, согласно [4] принимаемый 
равным c 1,2γ = . 

Заметим, что неравенство (1) описывает ус-
ловие прочности безмоментной области обо-
лочки, а неравенство (2) − это условие прочно-
сти оболочки в зоне краевого эффекта. 

При отсутствии в резервуаре нефтепродукта 
его нижний пояс цилиндрической стенки может 
подвергаться воздействию целого ряда нагру-
зок, вызывающих сжатие как в окружном, так и 
в меридиональном направлениях. Условие ус-
тойчивости рассматриваемой оболочечной кон-
струкции в процессе эксплуатации согласно [4] 
определяется неравенством следующего вида: 
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σ σ
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где ( ) ( )1 2,t tσ σ  − текущие значения меридио-
нального и кольцевого напряжений, возни-
кающих в оболочке соответственно от про-
дольных и радиальных внешних нагрузок; 

( ) ( )1 2,cr crt tσ σ  − текущие значения критиче-
ских напряжений при сжатии оболочки соответ-
ственно в осевом и радиальном направлениях. 

Принимая во внимание [6], функции ( )1 ,tσ  

( )2 tσ , ( )1 ,cr tσ  ( )2cr tσ  с учетом коррозионно-
го износа оболочки можно описать следующи-
ми соотношениями: 
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где G  − сила, сжимающая оболочку в осевом 
направлении; F  − расчетное значение внешнего 
равномерного давления, нормального к боковой 
поверхности; E  − модуль упругости; L  − высо-
та оболочки;C  − параметр, определяемый по [6] 
в зависимости от соотношения r  и 0δ . 

Условие герметичности нижнего пояса ци-
линдрической стенки резервуара в процессе экс-
плуатации с учетом коррозионного износа можно 
записать в виде неравенства следующего вида: 

 ( ) ( )0 t tδ − ε − ξ ≥ ∆ , (11) 

где ∆  − величина отрицательного допуска на 
листовой прокат, используемый при изготовле-
нии оболочки [7]; ( )tξ  − поправка, опреде-
ляющая текущую глубину локальных коррози-
онных повреждений оболочки 

 ( )
0

t

t vdtξ = ∫ ; (12) 

v  − скорость локальной коррозии оболочки, 
рассматриваемая далее как случайная величина, 
распределенная по нормальному закону. 

Приведенные условия прочности (1) и (2), 
устойчивости (6) и герметичности (11) описы-
вают эксплуатационное состояние рассматри-
ваемой оболочки. При совместном выполнении 
неравенств (1), (2), (6) и (11) данная конструк-
ция находится в работоспособном состоянии. 
Нарушение хотя бы одного из этих неравенств 
является критерием неработоспособного со-
стояния конструкции, т. е. ее отказа. 

Основными показателями надежности строи-
тельных конструкций в процессе эксплуатации 
является вероятность безотказной работы и дол-
говечность. Вероятность сохранения прочно-
сти рассматриваемой оболочки на протяжении 
времени t  можно определить вероятностью 
совместного выполнения неравенств (1) и (2), 
вычисляемой по формуле 

 ( ) ( )
*
1

П

u

P t f u du
−∞

= ∫ , (13) 

где ( )f u  − плотность распределения вероятно-
стей случайной величины u , а верхний предел 

172



интегрирования *
1u  равен наибольшему из кор-

ней следующей системы уравнений: 

 ( ) ( ) *
0 1 0yR t t u t pr⎡ ⎤ψ υ δ − − =⎣ ⎦ , (14) 

 ( ) ( )
2*

c 0 1 06 0yR t u t M t⎡ ⎤γ ψ δ − − =⎣ ⎦ . (15) 

Вероятность сохранения устойчивости рас-
сматриваемой оболочки на протяжении време-
ни t  определяется вероятностью выполнения 
неравенства (6), вычисляемой по формуле 

 ( ) ( )
*
2

У

u

P t f u du
−∞

= ∫ , (16) 

где верхний предел интегрирования *
2u  вычис-

ляется путем численного решения уравнения 

 ( )
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1 2
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1

cr cr

t t
t t

σ σ
+ =

σ σ
. (17) 

Вероятность сохранения герметичности рас-
сматриваемой оболочки на протяжении време-
ни t  определяется вероятностью выполнения 
неравенства (11) 

 ( ) ( ) ( )Г

D

P t f u f v dudv= ∫∫ , (18) 

где ( )f v  − плотность распределения вероятно-
стей случайной величины v , а область интег-
рирования D  описывается неравенством (11). 

Принимая во внимание соотношения (13) 
(16)–(18) и полагая сохранение прочности, устой-
чивости и герметичности оболочки на протяже-
нии t  лет эксплуатации событиями независимы-
ми, вероятность безотказной работы рассматри-
ваемой конструкции как функцию времени мож-
но представить в виде следующей модели: 

 ( ) ( ) ( ) ( )П У ГP t P t P t P t= . (19) 

При этом долговечность оболочки, рассмат-
риваемая как среднее время наработки до отка-
за, находится по формуле 

 ( )
0

T P t dt
∞

= ∫ . (20) 

Заметим, что математические ожидания  
и дисперсии скоростей поверхностной и ло-
кальной коррозии, требуемые для численной 
реализации моделей (13)–(20), могут быть оп-
ределены на основе статистической обработки 
данных натурных обследований нефтяных ре-
зервуаров, находящихся в эксплуатации. 

Выводы 

Предложенные модели эксплуатационной на-
дежности тонкостенной цилиндрической обо-
лочки в условиях коррозионного износа могут 
быть полезны при прогнозировании техническо-
го состояния стальных конструкций нефтяных 
резервуаров. Кроме того эти модели могут быть 
легко распространены на любые тонкостенные 
стальные оболочечные конструкции (силосы, 
газгольдеры и т. д.), используемые для долго-
срочного хранения агрессивных продуктов. 
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