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Вступ. Оцінка динамічного сейсмічного впливу при проектуванні резервуарів 

для зберігання екологічно небезпечних рідин - складна інженерна проблема, якій 
присвячено багато публікацій [1-7] та ін. 

Резервуари для зберігання нафтопродуктів, що широко використовуються у 
міському господарстві та промисловості, є екологічно небезпечними джерелами 
техногенного впливу на навколишнє середовище, виступаючи об'єктами 
неконтрольованих викидів пароповітряних або парогазоповітряних сумішей та 
розливів нафтопродуктів з подальшими пожежами та вибухами. Правильно 
спроектовані нафтосховища повинні запобігати витоку та потенційному 
забрудненню ґрунту, поверхневих або ґрунтових вод. Аналіз джерел на навколишнє 
середовище під час експлуатації резервуарів свідчить про те, що сталеві вертикальні 
резервуари навіть за нормальної експлуатації є екологічно небезпечними. 

Руйнування резервуарів можливе в результаті раптової дії сейсмічних 
навантажень різної сили. Рідина, що зберігається в резервуарах, починає відчувати 
інтенсивне плескання [2]. Явище плескання в частково заповнених резервуарах може 
призвести до високого тиску на стінки резервуару, руйнування його конструкції або 
втрати стійкості та може спричинити витік небезпечної рідини [5-8]. 

Аналіз літератури. У роботі [9] розраховано структурні пошкодження 
резервуарів для зберігання токсичних і горючих рідин від сильних вітрів. 

Кендзера О.В. розглядав різні сейсмічні навантаження та відгуки в ґрунтах [3,4]. 
Більшість наукових праць Коргіна А.В. [10], Qin F. [11], Халмурадов Б. [12] 

присвячені оцінці значущості впливу водосховищ для збереження токсичних і 
легкозаймистих рідин на навколишнє середовище та моніторингу зміни 
герметичності резервуарів, швидкості їх руйнування під дією техногенних і 
кліматичних чинників, але такий суттєвий вплив на стійкість резервуарів, як 
землетруси, вивчено недостатньо. 

https://orcid.org/0000-0003-0354-9720
https://orcid.org/0000-0003-0707-7214
http://www.nbuv.gov.ua/institutions/ipmach/index.html
https://orcid.org/0000-0002-6804-6991
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Аналіз досліджень проблем плескань рідини в резервуарах, наведені у роботах 
Ібрагіма [13,14]. Відзначимо також роботи про плескання рідини в циліндричних 
резервуарах під дією сейсмічних навантажень [15-17]. 

Покращення характеристик матеріалів резервуарів досліджено в роботах 
[18,19]. 

Метою роботи є дослідження впливу сейсмічних навантажень на циліндричні 
резервуари частково заповнені екологічно небезпечною рідиною для запобігання 
виникненню надзвичайних ситуацій та негативного впливу на навколишнє 
середовище [20]. 

В даний час для сейсмічного аналізу та проектування резервуарів, як правило, 
використовуються методи, що базуються на багатокомпонентній пружинно-масовій 
аналогії Хаузнера [21,22]. Цей підхід дозволяє розглянути складну динамічну 
поведінку резервуара та його вмісту у спрощеній формі. 

Динамічний аналіз оболонкових конструкцій часто виконується за допомогою 
кінцевих елементів. Але тривимірний нелінійний аналіз з урахуванням взаємодії 
рідини та ґрунту є складним та надзвичайно трудомістким завданням. Тому для 
дослідження міцності і стійкості резервуарів при імпульсних і сейсмічних 
навантаженнях приймаються спрощені гіпотези. Передбачається, наприклад, що 
рідина складається з двох частин: що рухається разом з ємністю як жорстке ціле і 
частини, що рухається зі своєю частотою. Визначення меж цих частин рідини 
проводиться емпірично. Не враховується також еластичність стін резервуара. 
Відсутні роботи, в яких би враховувалася геометрична нелінійність матеріалу та 
нелінійний характер поведінки рідини. 

У [18] запропоновано підхід, заснований на використанні методу граничних 
елементів, для вирішення задачі про власні коливання пружних оболонок обертання, 
заповнених рідиною, і для вирішення задачі про власні коливання рідини у жорстких 
резервуарах. Цей підхід має певні переваги. У роздільних рівняннях функції та їх 
похідні визначаються тільки на межах області, що дозволяє суттєво зменшувати 
розмірність систем рівнянь. Цей метод дає також якісно нові можливості у 
моделюванні пов'язаного динамічного завдання, саме він і буде застосований у цьому 
дослідженні. 

Постановка задачі. Розглядається пов'язана динамічна задача для оболонки 
обертання, частково заповненої рідиною, схильною до короткочасного імпульсного 
навантаження. 

Припустимо, що рідина ідеальна, стислива, а її перебіг (індукований рухом тіла) 

є безвихровим. Позначивши компоненти швидкості через 
, ,x y zV V V

, умову стискання 
суцільного середовища отримаємо з наступної рівності: 

 

div 0
yx z

VV V
V

x y z

 
   

        (1) 

Оскільки потік безвихровий, існує потенціал швидкостей  

, ,x y zV V V
x y z

  
  
   , 

що задовольняє внаслідок (1) гармонійному рівнянню 
2 2 2

2 2 2
0

x y z

     
  

   . 
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Матричне рівняння руху оболонки, частково заповненої рідиною, запишемо у 
вигляді  

lP Q  LU MU      (2) 
де L, М – матриці жорсткості та мас; U = (u1, u2, u3) – вектор-функція переміщень;  
Q(t) – вектор зовнішнього навантаження, P(t) – гідродинамічний тиск рідини. Тиск 
рідини знаходимо з інтегралу Коші-Лагранжа, який у лінійному наближенні має вигляд 

0

l l

PP
gz

t


   

   ,     (3) 
де  – потенціал швидкостей; l – щільність рідини; z – координата точки рідини, що 
відраховується у вертикальному напрямку, g – прискорення вільного падіння. 

 
Позначимо змочену поверхню оболонки через S1, а вільну поверхню - S0. Нехай 

декартова система координат 0xyz пов'язана з оболонкою, вільна поверхня рідини S0 
збігається з площиною x0y у стані спокою. Вважаємо, що резервуар з рідиною 
піддається динамічному впливу. На змоченій поверхні пружної оболонки потрібно 
виконання умови непротікання, на вільній поверхні задаються динамічні та 
кінематичні граничні умови. Динамічною граничною умовою є рівність тиску на 
вільній поверхні атмосферному тиску, а кінематична умова полягає в тому, що 
частинки рідини, що спочатку перебували на вільній поверхні, залишаються на ній 
увесь час наступного руху. 

Таким чином, приходимо до наступного крайового завдання 

l gz Q   LU MU  

1,
w

P S
n t

 
 

  ;  
0, P S

n


  

 ;  00 ,g P S     
для визначення невідомих функцій U та . 

Чисельні результати. Слід зазначити, що в динамічному завданні 

горизонтального сейсму необхідно розглядати лише 0  та 1   у виразах, тому що 
при сейсмічному навантаженні збуджуються лише нульова та перша гармоніки. 

Щоб переконатися у надійності запропонованого чисельного алгоритму, 
проведено порівняння з результатами, отриманими методом кінцевих елементів. 
Розглянемо циліндричну оболонку із плоским дном, частково заповнену рідиною. 
Геометрія резервуара показана на рис.1, параметри резервуара такі: радіус  R = 1м, 
товщина h = 0.01м, довжина L = 2м, модуль пружності E = 2·105 МПа, коефіцієнт 
Пуассона ν = 0.3, щільність матеріалу ρ=7800 кг/м3, щільність рідини ρl=1000 кг/м3. 
Рівень заповнюючої рідини позначений через H (Н=0.8м). Граничні умови:  
u r= uz = uθ = 0 при z = 0 та r=R. 

 

                             
 Рис. 1. Циліндричний 

резервуар із рідиною 

Рис. 2. Схема вузлів 
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Розглянемо завдання про вимушені коливання оболонки з рідиною під впливом 
імпульсного навантаження. Радіальне навантаження (Рис.3) раптово діє циліндричну 
поверхню резервуара  

  0, , cos ( , )exp( / )q r z t q k r z t   
 

де q0=0.1 МПа, τ =14.2·10-6 с. Час дії імпульсу 
35 10nt

  с. 
 

 
Рис. 3. Імпульсне навантаження 

 
Для ілюстрації розрахунків радіальне переміщення обчислено у чотирьох 

точках, що показані на рис. 2; точка 1 (вузол 91) розташована на змоченій частині 
стінки, точка 2 (вузол 121) належить межі вільної поверхні рідини, точка 3 (вузол 69) 
знаходиться поблизу основи, точка 4 (вузол 161) знаходиться на вершині стінки 
оболонки. На рис. 4-7 представлені радіальні переміщення, обчислені 
запропонованим методом (суцільна лінія) та за допомогою кінцево-елементного 
комплексу (штрихова лінія).  

 

 
Рис. 4. Зміна у часі радіального переміщення у точці 1 

 

 
Рис. 5. Зміна у часі радіального переміщення у точці 2 
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Рис. 6. Зміна у часі радіального переміщення у точці 3 

 

 
Рис. 7. Зміна у часі радіального переміщення у точці 4 

 
Ілюстрації демонструють добре узгодження результатів, одержаних різними 

методами, що свідчить про надійність запропонованого алгоритму. 
Висновки. Розроблено ефективний чисельний метод аналізу динамічної 

поведінки довільних оболонок обертання, частково заповнених рідиною, при 
сейсмічному та імпульсному навантаженні. Потенціал швидкостей представлений у 
вигляді суми двох доданків, що відповідають завданням визначення частот та форм 
вільних коливань рідини у жорсткій оболонці та пружній оболонці з рідиною без 
урахування гравітаційної складової. Інтегрування за обсягом рідини зведено до 
інтегрування вздовж меридіана оболонки та радіусу вільної поверхні рідини, тобто. є 
одновимірним. У цьому полягає основна перевага нашого методу, заснованого на 
комбінації методу граничних інтегральних рівнянь, методу кінцевих елементів та 
розкладання до лав Фур'є. Проведено чисельні дослідження динаміки циліндричного 
резервуара, заповненого рідиною, що не стискається. 
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