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Исследуется напряженно-деформированное состояние цилиндрических резервуаров с сферическими вмятинами. Для численных расчетов 
напряженно-деформированного состояния используется ANSYS, который реализует метод конечных элементов. Исследуется зависимость 
коэффициента концентраций напряжений от параметров вмятин. На основании конечно-элементного анализа выведены аппроксимирующие 
соотношения для коэффициентов концентрации напряжений, которые могут использоваться при расчетах цилиндрических резервуаров 
различных размеров с различными вмятинами. 
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Введение. Вертикальные цилиндрические резер-
вуары являются ответственными конструкциями, разру-
шения которых могут привести к экологическим катаст-
рофам, значительным материальным затратам и люд-
ским жертвам. Несмотря на постоянное совершенство-
вание технологии изготовления и монтажа цилиндриче-
ских резервуаров, полный учет в расчетах напряженно-
деформируемого состояния (НДС) стенки резервуара 
эксплуатационных нагрузок и влияние вмятин различ-
ной формы не проводился [1, 2]. Вместе с этим зоны 
вмятин в стенке вертикальных цилиндрических резер-
вуаров с точки зрения концентрации напряжений явля-
ются наиболее опасными и малоизученными [3]. Особо 
следует подчеркнуть, что нет системности в оценке кон-
центрации напряжений в зоне вмятин, а существующие 
нормативные документы на строительство и эксплуата-
цию резервуаров для нефти и нефтепродуктов не учиты-
вают особенностей НДС в зоне вмятин в расчетах проч-
ности и долговечности резервуаров, не разработаны ме-
тоды и методики этих расчетов [4, 5, 6]. 

В этой работе представлены результаты конечно- 
элементного анализа НДС цилиндрических резервуа-

ров с сферическими вмятинами. На основании конеч-
но-элементного анализа выведены аппроксимирую-
щие соотношения для коэффициентов концентрации 
напряжений, которые могут использоваться при рас-
четах цилиндрических резервуаров различных разме-
ров с различными вмятинами.  

 
Постановка задачи и расчет НДС резервуаров 

с вмятинами в стенке. Исследуется цилиндрический 
резервуар со сферической вмятиной. Причины обра-
зования вмятины не рассматриваются. Предполагает-
ся, что в области вмятины нет остаточных напряже-
ний. Такие модели НДС в области вмятин изучаются в 
работах [1, 3]. Фотографии вмятин в резервуарах 
представлены на рис.1. Стенки резервуаров рассмат-
риваются тонкими цилиндрическими оболочками. 
Поэтому сдвигами пренебрежем. Предполагается, что 
оболочка изготовлена из изотропного материала, ко-
торый находиться в области упругости. Напряжения и 
деформации удовлетворяют закону Гука. Перемеще-
ния и деформации предполагаются малыми. Поэтому 
справедливы линейные формулы Коши. 

 

               
а                                                                                        б 

Рисунок 1 – Вмятины в стенках резервуаров: a – резервуар объемом 3000 м3 нефтебазы LRP «RTS Oil»;  
б – резервуар объемом 2000 м3 нефтебазы LRP «Turkestan Oil Product» 

 
Исследовалось НДС вертикального цилиндриче-

ского резервуара объемом 3000 м3, поперечное сече-
ние которого представлено на рис. 2. Радиус такого 
цилиндрического резервуара составляет 9,5 м. Резер-
вуар имеет дно в виде круглой пластины толщиной 
0.095 м. Как следует из рис. 2, резервуар состоит из 
четырех поясов. Каждый из поясов является участком 

оболочки с постоянным поперечным сечением. Пред-
полагается, что резервуар полностью заполнен мазу-
том. Из визуального осмотра парка резервуаров сле-
дует, что вмятины наблюдаются в верхней части ре-
зервуаров. Рассмотрим вмятину внизу верхнего чет-
вертого пояса конструкции. Следуя работе [1], для 
описания сферической вмятины введем два безраз-
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мерных параметра: 

,;
t
f

Rt
rB == ςξ  

где R – радиус резервуара; t – толщина резервуара в 
месте вмятины; rB – радиус вмятины; f – глубина вмя-
тины. Параметр ξ является безразмерным радиусом 
вмятины, а параметр ς – безразмерной глубиной вмя-
тины. Эти два безразмерных параметра полностью 
определяют геометрию сферических вмятин. Для рас-
четов используется пакет программ ANSYS. Резерву-
ар с вмятиной разбивается на оболочечные конечные 
элементы. В качестве конечных элементов использу-
ется shell 8 nodes 281.  

 

 
Рисунок 2 – Поперечное сечение вертикального цилиндри-
ческого резервуара. Все размеры представлены в метрах 

 
Рассмотрим результаты моделирования НДС в 

резервуарах. На рис. 3 представлено поле эквивалент-
ных напряжений в резервуаре с вмятиной, которая 
имеет безразмерные параметры ξ = 5; ς = 10. На этом 
рисунке представлено значительное возрастание ве-
личин эквивалентных напряжений в области вмятины. 
Подчеркнем, что вмятина является концентратором 
напряжений. Поле напряжений вдали от вмятин имеет 
преобладающую только окружную составляющую 
тензора напряжений. Все остальные компоненты этого 
тензора близки к нулю. Несмотря на переменность  

поперечного сечения, окружные напряжения могут 
быть вычислены по формуле, которая справедлива для 
резервуаров с постоянным поперечным сечением [7]: 

,)(
t

Rxd −
=
γσθ                                 (1) 

где γ – удельный вес жидкости; d – высота заполнения 
резервуара мазутом; x – продольная координата резер-
вуара, которая отсчитывается от дна. Подчеркнем, что 
при расчете резервуара с переменным поперечным 
сечением в (1) используется значение толщины резер-
вуара в рассматриваемой точке конструкции.  

 

 
Рисунок 3 – Поле эквивалентных напряжений в резервуаре с 

параметрами вмятины ξ = 5; ς = 10 
 
На рис. 4 представлено поле эквивалентных на-

пряжений в области вмятины. Как показали проведен-
ные расчеты, наибольшие напряжения наблюдаются в 
нижней части вмятины. Дело в том, что в нижней час-
ти вмятины больше величины внутреннего давления 
мазута. При больших значениях относительной глу-
бины вмятины ς максимальные напряжения наблюда-
ются только на нижней границе вмятины, а при малых 
значениях ς область максимальных напряжений уг-
лубляется вверх по вмятине. 

 

 
Рисунок 4 – Поле эквивалентных напряжений в области вмятины с параметрами ξ = 9; ς = 10 
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Рисунок 5 – Зависимость коэффициента концентрации напряжений от безразмерной глубины вмятины ς при следующих 

значениях безразмерного радиуса вмятины ξ = 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9 
 
Численный анализ коэффициента концентра-

ции напряжений. Расчет НДС резервуара проводился 
для различных сферических вмятин, которые разни-
лись значениями безразмерных параметров ξ и ς. Для 
каждой вмятины определялся коэффициент концен-
трации напряжений (ККН) Kσ. Результаты расчета 
ККН представлены на рис. 5. На этом графике пред-
ставлена зависимость Kσ от безразмерной глубины 
вмятины ς. Подчеркнем, что расчеты проводились для 
разных значений безразмерного радиуса вмятины ξ. 
Расчеты, представленные на рис. 5, проводились для 
следующих значений безразмерного радиуса вмятины 
ξ = 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9. 

Кривые, представленные на рис. 5, разделим на 
две группы. Первая группа кривых отвечает малым и 
средним значениям радиусов вмятин. Эти кривые не 
пересекаются (рис. 5). Они соответствуют следующим 
значениям параметра ξ = 2; 3; 4; 5; 6. Вторая группа 
кривых соответствует большим значениям радиуса 
вмятины ξ = 7; 8; 9. Эти кривые пересекаются. 

Теперь постоим аппроксимацию для всех кри-
вых, представленных на рис. 5. Воспользуемся гипо-
тезой из [1], о том, что коэффициент концентрации 
напряжений в зоне дефекта определяется двумя пара-
метрами ξ и ς: 

( )ξςσ ;Φ=K .                               (2) 
Графики, представленные на рис.5, отвечают 

разным значениям ξ = ξi;  i = 1,2,… Для каждого зна-
чения ξi построим свой аппроксимирующий полином 
ККН: 

Ni
N
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)(2)(

2
)(

1
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0
)( ....ˆ ++++= . 

По значениям коэффициентов )(
0
iB  при ξi;  

i = 1,2,… построим аппроксимирующий полином этих 
коэффициентов A0(ξ). Аналогичные аппроксимирую-
щие полиномы построим для коэффициентов 

;....; )(
2

)(
1

ii BB . В результате получим набор аппрокси-
мирующих полиномов );...();( 21 ξξ AA  Теперь ККН Kσ 
можно приближенно представить в следующем виде: 
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...)()()()(ˆ 3
3

2
210

N
NA

AAAAK

ςξ

ςξςξςξξσ

+

+++++=
      (3) 

где 
....)( )(2)2()1()0( MM

iiiii CCCCA ξξξξ ++++=          (4) 

Предложенная методика была реализована в сре-
де Maple. Для построения полиномов использовался 
метод наименьших квадратов. Численные расчеты 
показали, что для достаточно точной аппроксимации 
ККН в разложении (3) необходимо взять полином чет-
вертой степени (N = 4). Для аппроксимации коэффи-
циентов полинома (3) Ai(ξ) необходимо взять полино-
мы 8 степени. Эти полиномы принимают следующий 
вид:  
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Полученный полином (3) может использоваться 
для приближенных расчетов коэффициентов концен-
трации напряжений других резервуаров с другими 
размерами вмятин.  

 
Заключение. Проведенное конечно-элементное 

моделирование показало, что в области вмятины на-
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блюдается значительное увеличение эквивалентных 
напряжений. Наибольшее увеличение эквивалентных 
напряжений наблюдается в нижней части вмятины. 
Это объясняется тем, что в этой части значительно 
больше величина внутреннего давления. Для инже-
нерных расчетов эквивалентных напряжений доста-
точно знать коэффициент концентрации напряжений в 
области вмятины. Он может быть определен на осно-
вании аппроксимационных полиномов, опубликован-
ных в этой статье.  
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