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Анотація. На прикладі сталевих резервуарів розглянуто особливості процесу старіння і визначення
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Введение

Как правило, в состав листовых конструкций
входят не только несущие конструктивные эле�
менты, но и конструктивные элементы, основ�
ное назначение которых ограничивается ограж�
дающими функциями. При этом очень часто
весовая и стоимостная доли этих элементов
оказываются весьма значительными и сущест�
венным образом влияют на общие технико�эко�
номические показатели. Обычные расчет�
ные алгоритмы, применяемые для определения
долговечности, оценки технического состояния
и остаточного ресурса несущих конструкций в
данном случае не срабатывают, поскольку фи�
зическая природа отказов ограждающих конст�
рукций является принципиально иной и это
создает ряд нетрадиционных проблем.

2. Особенности старения ограждающих
конструкций стальных резервуаров

В данной статье указанные выше аспекты рас�
сматриваются применительно к стальным вер�
тикальным цилиндрическим резервуарам, ис�
пользуемым для хранения нефти и нефтепро�
дуктов. Центральная часть днища и настил
кровли этих сооружений выполняют сугубо
ограждающие функции. Удельный вес их в об�
щей металлоемкости резервуаров доходит до
40�45% и более. Основным функциональным

требованием к таким конструкциям является
обеспечение герметичности, а основным меха�
низмом, способным нарушить это требование и
привести к отказу, является коррозия. Много�
численные обследования резервуаров, исполь�
зуемых для хранения товарных нефтепродуктов
(бензины, керосин, дизельное топливо и др.)
показывают, что практически всегда в общем
коррозионном износе можно выделить корро�
зию локальную (язвины, питтинги, борозды,
пятна и т.д.) и коррозию равномерную. Анализ
кинетики коррозионных повреждений показы�

вает, что скорость локальной коррозии дн
locv

днища,  может составлять 0.20�0.50 мм/год, а

скорость равномерной коррозии днv   находит�

ся в пределах 0.005�0.015 мм/год. Для кровли

равномерная скорость коррозии крv  пример�

но такая же, а скорость локальной коррозии со�

ставляет  крlocv =0.15�0.30 мм/год. Возникнове�

ние локальных повреждений однозначно опре�
деляет наступление отказа, однако устранение
таких отказов, как правило, не вызывает осо�
бых затруднений и такие отказы могут считать�
ся восстанавливаемыми и действительно вос�
станавливаются при проведении периоди�
ческих ревизий (диагностика+ремонт) техни�
ческого состояния резервуаров. Очевидно, что
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равномерная коррозия должна приводить к об�
щему старению указанных выше конструктив�
ных элементов и определять, таким образом, их
долговечность. Вместе с тем, статистические
данные по срокам проведения капитальных ре�
монтов с полной заменой днища и кровли на�
ходятся в явном несоответствии с указанными

выше скоростями днv  и крv . Так, если по при�

веденным выше значениям днv   долговечность

днища толщиной 0t =4 мм должна составлять
несколько сотен лет, то в действительности пол�
ная отбраковка днища указанной толщины осу�
ществляется в среднем через 24�32 года эксп�
луатации. Аналогичная ситуация имеет место
и применительно к кровле. Отмеченное объяс�
няется тем, что помимо коррозионных повреж�
дений, причинами отбраковки рассматрива�
емых конструктивных элементов могут быть
неравномерные осадки, нарушения геометри�
ческой формы, образование сквозных пор в
сварных швах, а также различные виды дефек�
тов изготовления и монтажа. Естественно, что
все подобные факторы оказывают комплексное
влияние на работоспособность. Вместе с тем
очевидно также и то, что количественная оцен�
ка этого влияния связана с целым рядом нео�
пределенностей, поскольку здесь не срабатыва�
ют такие общепринятые и универсальные кри�
терии, как условия прочности, устойчивости
или деформативности. Указанное обстоятельст�
во привело к тому, что в соответствующих нор�
мативных документах [1, 2, 3 и др.] условия об�
щей отбраковки, т.е., условия, определяющие
полное исчерпание технического ресурса дни�
ща или кровли, попросту отсутствуют. Все это
в значительной мере затрудняет осознанное
проектирование рассматриваемых ограж�
дающих конструкций. Именно этим объясня�
ется и тот факт, что в нормативных указаниях
и типовых проектах очень часто закладывают�
ся технические параметры,  весьма далекие от
оптимальных.

3. Сущность и пример применение критерия
отказа по совокупности имеющихся
дефектов и повреждений.

В данной работе предлагается решение обо�
значенных здесь проблем на основе активного

использования имеющейся статистики, как по
кинетике развития физического износа, так и
по продолжительности безотказной эксплуата�
ции рассматриваемых сооружений. В качестве
критерия исчерпания долговечности принима�
ется состояние, характеризующееся определен�
ной совокупностью имеющихся дефектов и
накопленных повреждений. В [4] такое состоя�
ние трактуется как третье предельное состоя�
ние для любых строительных конструкций зда�
ний и сооружений, а в качестве количествен�
ного его критерия принимается параметр:

фпр ААК /= (1)

где прA  и фА  — численные значения проект�

ной и фактической работоспособности рас�
сматриваемого объекта.

Определение указанного параметра в каж�
дом конкретном случае не является на сегод�
няшний день прозрачным, и все же авторы [4]
на основе физических соображений и логичес�
ких предположений установили, что во всех
случаях предельное значение К  можно считать

равным ∗К =1.8�2.0.
Применительно к днищу и кровле верти�

кальных резервуаров можно считать, что основ�
ным параметром, определяющим их работос�
пособность, является толщина листов. По от�
ношению к прA   такое предположение полнос�

тью отвечает действительному положению дел,

а фА  может характеризоваться таким эквива�

лентным значением толщины эквt , которое бы
формально учитывало комплексное влияние на
работоспособность всех наиболее значимых
факторов. Тогда параметр К будет определять�
ся отношением:

эквttК /0= (2)

а значение эквt  в предельном состоянии бу�
дет равно:

0556.08.1/0/0 ttКtэквt ==∗=∗ . (3)

Зная ∗
эквt  и статистические оценки времени

∗T  наработки ограждающих элементов на от�

каз, можно определить скорость фактического
обобщенного износа V:

∗−= ТэквttV /)0( (4)
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 Наиболее объективная и интегральная оценка

параметра ∗T   может быть получена на основе
соответствующих статистических данных. В дан�
ном случае автор располагал данными по
238 резервуарам, в которых были проведены
капитальные ремонты с полной заменой дни�
ща или кровли. В итоге было получено, что ма�

тематическое ожидание ∗T
M  для днища тол�

щиной 0t =4 мм составляет 27 лет, а для на�

стила кровли толщиной 0t =2.5 мм. это значе�
ние равно 40 годам.

4. Экономические аспекты проектирования
ограждающих конструкций

Базируясь на приведенных выше рассуждени�
ях и данных, можно построить расчетную мо�
дель процесса старения того или иного конст�
руктивного элемента, выполняющего огражда�
ющие функции. На рис. 1 приведены графичес�
кие иллюстрации процесса наработки на отказ

днища стального вертикального цилиндричес�
кого резервуара объемом 20 тыс. м3, используе�
мого для хранения товарных нефтепродуктов.
Построения осуществлялись при следующих
исходных данных и ограничениях: начальная
толщина днища принималась равной 0t =4.0 мм

и 0t =6.0 мм; ограничение по обобщенному из�

носу принималось, ориентируясь на условие
∗К =2, тогда ∗

эквt =3.0 мм при 0t =6.0 мм и

∗
эквt =2.0 мм при  0t =4.0 мм; ограничения по

локальному коррозионному износу в обоих

случаях принимались равными ∗
lokt =2.0 мм;

скорость обобщенного износа V=0.074 мм/год;
скорость локального коррозионного износа

дн
locv =0.35 мм/год; требуемый срок эксплуата�

ции резервуара рТ =50 лет; период Δτ между

очередными техническими ревизиями должен
быть не менее 2 лет.

     10             20             30            40            50            τ , лет 

t , мм 

6.0 

4.0 
5.0 

3.0 
2.0 

1.0 
   11.4          20.45        27.5        33.2                  

40.5 
51.9 

     10             20             30            40            50            τ , лет 

t , мм 
4.0 
3.0 
2.0 

1.0 
  5.7    10.2    16.6    20.0           30.2     36.6   40.0            50.2 
                 13.8    18.8     25.7           33.8   38.8      45.7 

Рисунок 1. Процессы "старения" днища резервуара 20 тыс. м3:                                   — обобщенный (невосстанав�
ливаемый износ;                                      — локальный восстанавливаемый износ.
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Из приведенных графиков видно, что при

0t =6.0 мм первый отказ по локальному износу
днища может произойти через 11.4 года после
начала эксплуатации. Это означает, что и пер�
вая после начала эксплуатации ревизия долж�
на быть проведена не позднее, чем через
11.4 лет. Второй такой же отказ может произой�
ти через 20,45 лет эксплуатации и соответствен�
но вторая ревизия должна быть проведена не
позднее этого срока, и т.д. Полное исчерпание
технического ресурса (долговечности) может
произойти через 40.5 года. После указанного
срока эксплуатации может потребоваться ка�
питальный ремонт резервуара с полной заме�
ной днища.  При толщине днища 0t =4.0 мм по�

требуется дважды произвести полную замену
днища. При этом для такой толщины днища
предельное состояние (состояние отбраковки)
достигается в результате того, что через 20 лет
после начала эксплуатации период Δτ между
требуемыми очередными обследованиями ста�
новится меньше 2�х лет.

Нужно отметить, что в данном случае гра�
фики процесса "старения" строились по мате�
матическим ожиданиям всех определяющих
его параметров. В действительности коррози�
онный износ, как и физический износ вообще,
имеет ярко выраженную вероятностную при�
роду, поэтому все такие прогнозные модели
должны формулироваться в вероятностной
постановке. Примером такого моделирования
могут служить работы [5, 6].

Возможность построения прогнозных моде�
лей изменений технического состояния ограж�
дающих конструкций в процессе эксплуатации
позволяет ставить задачу определения наибо�
лее рациональных их параметров. Если рацио�
нальность определять общей стоимостью  зат�
рат на строительство и эксплуатацию, то для
такой оценки может быть использована фор�
мула, которая в общем случае будет иметь сле�
дующий вид:

где −∗0С стоимость работ по устройству днища
на этапе строительства резервуара;

0τ  — время, соответствующее началу эксплуа�
тации;

kτ  — время соответствующее   k �му временно�
му интервалу в пределах заданной продол�
жительности эксплуатации ],0[ рTτ ;

τ  — текущее значение времени в интервале
],0[ рTτ ;

kxς  — обозначение  ς �го вида диагностики,
проводимого в контрольной точке  k  вре�
менного интервала ],0[ рTτ ;
jky  — обозначение j�го конструктивного эле�

мента, подлежащего ремонту в контрольной
точке  k  временного интервала ],0[ рTτ ;
jkskс ,ς — стоимости соответственно   ς �го вида

диагностики и ремонта j�го конструктивно�
го элемента в контрольной точке  k  времен�
ного интервала ],0[ рTτ ;

m � количество рассматриваемых возможных
вариантов диагностики в контрольной точ�
ке i временного интервала ],0[ рTτ ;

n — количество конструктивных элементов ре�
зервуара;

N — количество контрольных точек i во времен�
ном интервале ],0[ рTτ ;

∗ω  — величина ущерба, который должен опре�
деляться убытками от простоев резервуара
в периоды проведения ревизий техническо�
го состояния (традиционное для нефтяных
резервуаров определение ∗ω  по гипотети�
ческим потерям нефтепродукта, во�первых,
не имеет какой�либо приемлемой оценки,
во�вторых, в данном случае, концепция оп�
ределения отказа по нормативным призна�
кам практически равносильна концепции
полного исключения каких�либо потерь
нефтепродукта и это требование представ�
ляется вполне логичным);

∗r  — параметр дисконтирования разновремен�
ных денежных затрат, вычисляемый по фор�
муле )01ln( rr +=∗ , где  0r — банковская
ставка.

Рассматривая (5) применительно к днищу, при
всех выше принятых исходных данных и огра�
ничениях, и руководствуясь сложившимися на
данное время стоимостными показателями ди�
агностики и ремонтных работ, можно осуще�
ствить стоимостной анализ нескольких возмож�
ных вариантов  различными значениями 0t .
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Такие данные приведены в таблице 1 (без дис�
контирования затрат во времени, т.е. при 0r =0)
и в таблице 2 (с учетом банковской ставки

0r =0.05). Верхним индексом "* " отмечены ва�
рианты с минимальными затратами.

Из приведенных результатов видно, что при
оценке общих затрат без  дисконтирования их
во времени наибольшая эффективность дости�
гается в случаях, когда для более продолжи�
тельной эксплуатации резервуаров применяют�
ся днища с увеличенной толщиной стенки. Рас�
четы с учетом дисконта убеждают в том, что с
увеличением общей продолжительности эксп�
луатации резервуара первоначальное значение
толщины днища не имеет большого значения,

Расчетный (требуемый) срок эксплуатации, лет №№ 
п/п 

Толщина 

0t , мм 20 30 35 40 50 

1 4 284.8* 

574.1 
 

605.25 
 

--- 
 

636.4 
925.7 

 
 

956.9 
2 5 307.3 343.0* 369.9* 

731.4 
 

738.8 
 

750.1 
3 6 352.6 363.3 --- 400.6* 

734.4 
 

743.4* 

Таблица 1. Полные затраты на эксплуатацию днища резервуара объемом 20 тыс. м3 без учета дисконтирова�
ния затрат во времени, тыс. грн.

Таблица 2. Полные затраты на эксплуатацию днища резервуара объемом 20 тыс. м3 с учетом дисконтирова�
ния затрат при банковской ставке 5%, тыс. грн.

но, с другой стороны, применяя днища мини�
мальной толщины, можно существенно умень�
шить требуемую величину капиталовложений
на этапе строительства, отнеся их на более по�
здний срок. Для сравнения и примерной оцен�
ки эффективности предложенного здесь подхо�
да можно отметить, что в действующих на се�
годняшний день ведомственных нормах [7] ре�
комендуется проектировать днище толщиной

0t =6.0 мм при нормативной долговечности ре�

зервуара рТ =20 лет. Как следует из таблиц,

только на днище и только на одном резервуаре
это приводит к перерасходу денежных средств
в размере от 70 до 90 тыс. грн.

Расчетный (требуемый) срок эксплуатации, лет №№ 
п/п 

Толщина 

0t , мм 20 30 35 40 50 

1 4 253.4* 

359.8 
 

364.4 
 

--- 
 

371.2 
410.2 

 
 

411.7 
2 5 292.2 301.6* 311.5* 

374.3 
 

375.3 
 

376.1* 

3 6 342.4 347.2 --- 350.9* 

409.6 
 

410.3 

Заключение

Таким образом, в качестве критерия наступле�
ния предельного состояния, определяющего
долговечность днища и кровли стальных вер�
тикальных цилиндрических резервуаров для
хранения нефти и нефтепродуктов, равно как

и большинства других видов ограждающих
конструктивных элементов, может быть приня�
та критическая совокупность имеющихся де�
фектов и накопленных повреждений. Время
накопления конструкциями такой критической
совокупности может быть определено набором
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соответствующих статистических данных, а
обобщенная скорость этого процесса путем со�
поставления проектных (исходных) и факти�
ческих значений характерных параметров на
основе зависимостей (2)�(4). Применение та�
кого подхода позволяет получать существен�
ную экономию стоимостных затрат, особенно
на этапе строительства.
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