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В статье рассматривается математическая модель прогно-
зирования ресурса вертикального резервуаров при цикличном нагру-
жении в процессе сливо-наливочных операций.

Операция заполнения и слива вертикальных  резервуаров ха-
рактеризуется переменным процессом деформации его стенок. Значе-
ние величины деформации стенки резервуара при нагружении не со-
впадает с обратной деформацией при разгружении, образуя площадь 
петли гистерезиса. Петля гистерезиса выражает накопление энергии в 
материале и, в зависимости от длительности действия  изменяет свою 
площадь, тогда затраты энергии на деформацию материала резервуара 
при единичном нагружении можно представит в виде [1]

,                                         (1)

где       - коэффициент пропорциональности; 

 - масштабный коэффициент по напряжению и углу изгиба 
элемента; 

 -площадь петли гистерезиса; 
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−V  объем рассматриваемого элемента резервуара.
При совместном действии нескольких режимов нагружения ко-

эффициенты запаса по накопленной энергии и длительности действия 
представляются в виде:

,                             (2)
где           ki – частный запас накопленной энергии при циклическом нагруже-

нии на i-м режиме работы резервуара;  
– запас накопленой энергии в материале после появления микротре-
щин, соответствующий длительности  нагружения и разгружения стен-
ки; 

m – показатель степени для кривой , 
Nц – число циклов после появления микротрещин; 
п − число наливов и опорожнений резервуара. 
Приведенный к наиболее тяжелому режиму нагружения ресурс 

резервуара представим в виде [2]

,                          (3)

где – приведенная затраченная энергия на деформацию сте-
нок резервуара на наиболее тяжелом режиме (при максимальном за-
полнении резервуара).

Длительность режима нагружения и разгружения резервуа-

ра, связанная с деформацией отдельных элементов  мож-
но определить из уравнения кривой изменения накопленной энер-
гии в зависимости от количества циклов (длительности действия) 

  [3].

Подставив в это уравнение  и 
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, получим .
Приведенное время нагружения на наиболее тяжелом режиме с 

накопленной энергией в материале определяется выражением

.                               (4)
Из условия исчерпания ресурса Ri детали следует соотношение

                            (5) 

откуда можно определить предельное время работы  на наиболее 
тяжелом режиме нагружения с учетом других факторов

.                                   (6)
Долговечность резервуара для выполнения одного цикла нагру-

жения и разгружения можно представить как сумму отдельных этапов 
эксплуатации резервуара

,                                        (7)

где ∑ t  – суммарная наработка или продолжительность нагружения от 
начала до окончания цикла разгружения, ч.; 

tн – время налива топлива, ч.; 
tc– время слива, ч.; 
tx – время хранения топлива в резервуаре, ч.; 
tбт – время нахождения резервуара без топлива, ч.
Предельное число циклов заполнения и опорожнения за долго-
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вечность резервуара .
Продолжительность режимов заправки за время исчерпания ре-

сурса [4]

,                                    (8)

где     – приведенное эквивалентное вре-
мя на режиме заправки; 

 − экспериментальная величина продолжительности на-
копления энергии, характеризующая предел разрушения материала; 

– запас прочности материала; 

 – потенциальная энергия материала; 

 – энергия, накопленная в материале при i-м числе ци-
клов нагружения, соответствующая режиму.

Принимая во внимание предельное число режимов заполнения 
и опорожнения резервуара, суммарная наработка за r циклов заправки 
резервуара топливом [5-7]

.                                (9)

Разделив обе части равенства (9) на произведение  и под-
ставив значение T из выражения (8), с учетом высоты налива h получим

.                                 (10)
Учитывая, что время хранения топлива в резервуаре зависит от 
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величины полного объема резервуара pV  и скорости наполнения 

этого объема топливом, то есть , получим выражения для 
суммарной наработки в зависимости от параметров резервуара и проч-
ностной характеристики материала, названное «оптимальным эксплуа-
тационным ресурсом», в виде

                               (11)
Величина снижения ресурса, эквивалентного полному нагруже-

нию резервуара можно представить

,                              (12)

где     ∑ íot . – общее время работы резервуара под нагрузкой на данный 
момент.

Если связать сопротивление материала при нагружении с пло-
щадью поперечного сечения элемента, а при разгружении с моментом 
сопротивления опасного сечения, то в качестве меры повреждения 
можно применять отношение площадей петли гистерезиса до начала 
появления микротрещин к номинальным площадям при базовом числе 
циклов нагружения - разгружения. 
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The article considers a mathematical model for predicting the 
resource of vertical tanks under cyclic loading during draining and filling 
operations.


