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Впервые представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований нового способа 
определения напряженно-деформированного состояния корпуса курпноразмерных резервуаров для хра-
нения различных углеводородов. 
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NEW METHOD OF DETERMINING THE CASH NUMBER  
LARGE-DIMENSIONAL TANKS FOR STORAGE OF HYDROCARBONS 

A.A. Zemlyanskiy, K.A. Zemlyanskiy 
For the first time, the results of theoretical and experimental studies of a new method for determining the stress-
strain state of a housing of hull-shaped reservoirs for storing various hydrocarbons are presented.
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В новом веке вопросам энергетической без-
опасности России удаляется все более серьёзное 
внимание на всех уровнях законодательной и ис-
полнительной власти. Ключевое место при этом 
занимает проблема повышения эффективности 
и безопасности хранения всей номенклатуры неф-
тепродуктов, обладающих очень специфически-
ми свойствами.

Самый распространённый тип резервуаров 
для хранения нефтепродуктов – вертикальный, 
стальной, цилиндрический резервуар. Детальный 
анализ результатов обследования нескольких со-
тен резервуаров объёмом до 100 тыс. м3, эксплуа-
тируемых с 1966 г. в Англии, Нидерландах, Япо-
нии, США и России [1, 2], позволил установить, 
что в более 70 % случаев лавинообразные и не-
обратимые аварии и отказы произошли в резуль-
тате разрушения самой перенапряжённой зоны 
резервуаров – в месте сопряжения вертикальной 
стенки с окрайкой. В большинстве случаев при-
чины разрушения: неравномерная осадка грунто-
вого основания, неравномерная коррозия сварных 
швов, перекосы и заклинивание плавающей кры-
ши с последующим перенапряжением несущих 
и ограждаю щих конструкций.

Все это привело к необходимости создания 
специальной приборной базы и системы мони-

торинга для эффективной оценки напряжённо- 
деформированного состояния несущих и ограж-
даю щих конструкций цилиндрических резервуа-
ров как во времени, так и в пространстве [2–4], 
что явилось целью настоящей работы.

На практике измерение напряжений в металло-
конструкциях инженерных сооружений для оценки 
прочности и эксплуатационной надёжности объ-
екта возможно при использовании традиционной, 
классической приборной базы, в частности:

 ¾ тензометрических комплексов и тензометров 
сопротивления; 

 ¾ струнных датчиков с соответствующей сис-
темой вторичной электронной аппаратуры 
для измерения рабочей частоты колебаний; 

 ¾ современной приборной базы, работающей 
на основе использования эффекта электрон-
ной эмиссии; 

 ¾ анализа структурных изменений в кристалли-
ческой решётке объекта исследований с помо-
щью рентгеновских лучей и др.
Однако все перечисленные методы и прибор - 

ная база не позволяют объективно судить о харак-
тере распределения и абсолютной величине оста-
точных напряжений в материале, которые в некото-
рых случаях могут достигать критических преде-
лов, например, при сварке или холодной прокатке 
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и волочении металлических профилей. Теорети-
чески возможен случай, когда сложное инженер-
ное сооружение может стать просто непригодным 
к эксплуатации и дальнейшему использованию, 
даже при самых минимальных внешних нагрузках, 
что недопустимо [1, 2].

Все это стало основным стимулом для выявле-
ния таких физических закономерностей, эффектов 
и соответствующих экспериментальных методик, 
которые позволили бы практически определять 
не только напряжения от приложенных в данный 
момент времени нагрузок, но и величину суще-
ствующих в материале так называемых остаточ-
ных напряжений с одновременной топографией их 
в пространстве и во времени.

Авторы статьи на основе эффекта Форстера 
[3] разработали магнитоупругий датчик [4], с по-
мощью которого с очень большой разрешающей 
способностью можно находить как действующие, 
так и остаточные напряжения в металлоконструк-
циях нефтеналивных резервуаров, как с учетом 
плоского напряженного состояния, так и при прос-
том сжатии или растяжении металла. В основу 

прибора положена зависимость относительной 
магнитной проницаемости ферромагнитных сред, 
в частности стали, от действующих напряжений. 
Внешний вид и структурная схема магнитоупруго-
го тестера представлены на рисунках 1, 2.

В ходе экспериментальной проверки пилот-
ного образца прибора при обследовании нефте-
наливных резервуаров были оптимизированы 
конструкция датчика прибора, система автоном-
ного питания, частотный диапазон работы всей 
измерительной системы и сама структурная схема 
прибора. В результате чувствительность прибора 
без применения дорогостоящих комплектующих 
деталей и прецизионной технологии изготовления 
превысила 0,1 МПа по напряжению, что удовлет-
воряет самым жёстким требованиям проектиров-
щиков и служб авторского надзора.

Практическое использование разработанного 
прибора помогло оценить фактическое напряженно- 
деформированное состояние резервуара с уче-
том краевого эффекта в месте сопряжения стенки 
с окрайками и неравномерных деформаций грун-
тового основания. Общая статистическая оценка 
работы прибора во времени позволила сделать вы-
вод о возможности применения данного прибора 
и для организации долгосрочного мониторинга ди-
намики напряжённо-деформированного состояния 
резервуаров с целью предотвращения аварийных 
и предаварийных ситуаций.

Одновременно в ходе экспериментальных 
исследований была выявлена возможность ис-
пользования разработанного прибора для оценки 
напряжённо-деформированного состояния метал-
ла по его глубине при изменении частоты рабо-
чего напряжения, питающего активный датчик.  
Из фундаментальной физики известно, что глуби-
на проникновения электромагнитного поля в лю-
бой ферромагнитный материал может быть опре-
делена по формуле

Рисунок 1 – Внешний вид магнитоупругого тестера: 
а – системный блок измерений и регистраций; б – общий вид датчика

Рисунок 2 – Структурная схема прибора: 
1 – дифференциальный ферромагнитный датчик;  

2 – преобразователь сигнала на базе мостов  
Уитстона; 3 – усилитель постоянного тока;  

4 – процессор целевого назначения с аналого- 
цифровым преобразователем; 5 – цифровой регистра-
тор выходного сигнала; 6 – низкочастотный стабили-
зированный блок питания; 7 – рабочий блок питания
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ρµµπ f
h = , (1)

где f – частота магнитного поля; μ0 – магнитная 
проницаемость вакуума; μ – магнитная проницае-
мость среды; ρ0 – удельное электросопротивление 
материала, на который установлен магнитоупру-
гий датчик.

Поскольку для стали различных сортов маг-
нитная проницаемость и удельное сопротивление 
колеблются в сравнительно небольших пределах, 
то после постановки усреднённых значений ука-
занных величин в формулу (1) последняя преобра-
зуется в более простую зависимость h от f, в част-
ности 

fah = , (2)
где a – для стали различных сортов, приблизитель-
но равна 9,18 . 10–3 . сек1/2.

Все это свидетельствует о том, что при уста-
новке на поверхность исследуемой стальной обо-
лочки рабочего датчика, магнитный поток будет 
пронизывать ферромагнитный материал на раз-
личную глубину в зависимости от частоты рабоче-
го напряжения, так как разрешающая способность 
магнитоупругого тестера по глубине исследуемого 
материала зависит от частоты. 

В магнитоупругом тестере, разработанном 
в Балаковском институте техники, технологии 
и управления при исследовании глубины проник-
новения магнитного поля в исследуемый обра-
зец рабочая частота датчика изменялась от 50 Гц 
до 50 кГц. В результате было измерено действую-
щее нормальное напряжение растяжения при чис-
том изгибе в консольной балке из ферромагнитно-
го материала толщиной 3 мм, на глубину 1,3 мм. 
При этом было установлено, что степень довери-
тельной вероятности получаемых результатов до-
статочно велика для данного класса прибора. 

В настоящее время степень ответственности, 
которая лежит на конструкторах новых машин 
и уникальных промышленных объектов, увеличи-
лась во много раз, так как динамичное развитие 
новой и прогрессивной техники, технологии и ма-
териаловедения привело к тому, что инженерно- 
технический корпус должен иметь чёткое пред-
ставление о фактическом поведении материалов 
в самых жёстких условиях работы. Так, при про-
ектировании самолетов, летающих со сверхзвуко-
выми скоростями, космических ракет и атомных 
подводных лодок, оказались востребованными аб-
солютно объективные сведения о работе инженер-
ных конструкций в нестандартных условиях высо-
ких температур, при наличии активного ядерного 
облучения, а также при воздействии длительных, 
знакопеременных и динамических нагрузок. Имен-

но поэтому разработка новых экспресс-методов 
и специальной электронной аппаратуры для оцен-
ки фактического напряжённо-деформированного 
состояния объекта является весьма важной науч-
ной задачей. 

В 60-х годах прошлого века весь мир облете-
ла весть о систематических авариях на английских 
рейсовых самолетах, которые спустя весьма непро-
должительное время эксплуатации стали выходить 
из строя с катастрофическими последствиями. При-
чиной их гибели явилось недопустимое ослабление 
корпуса летательных объектов в районе оконных 
проемов из-за чрезмерной вибрации и накопления 
усталостных трещин. Аналогичная ситуация про-
изошла и с разрушением железнодорожного моста 
в Голландии, который обрушился при отсутствии 
какой бы то ни было дополнительной внешней на-
грузки. Подобная ситуация произошла также и с од-
ной из 14 атомных подводных лодок первого поко-
ления “Трешер” ВМС США, корпус которой при по-
гружении не выдержал внешних нагрузок, которые 
на практике оказались значительно меньше расчет-
ных. Поэтому разработка электронной аппарату-
ры, аналогичной представленной в данной работе, 
позволяет измерить не только действующие актив-
ные напряжения, но и установить наличие боль-
ших остаточных напряжений в жизненно важных 
местах высотных зданий и сооружений, в корпусах 
сверхзвуковых самолётов, атомных подводных ло-
док и уникальных объектах различного назначения, 
при своевременном освидетельствовании и профи-
лактическом осмотре. Это позволит предупреждать 
о грозящей опасности задолго до аварийных и за-
критических событий, которые могли бы произой-
ти впоследствии.

Разработанный магнитоупругий тестер может 
иметь широкую область практического использо-
вания не только в машиностроении, но и в других 
областях человеческой деятельности, в частности 
при организации активного мониторинга напря-
жённо-деформированного состояния различных 
сложных высотных, экологически опасных и уни-
кальных строительных объектов с целью пред-
упреждения любых, потенциально возможных 
аварийных или предаварийных ситуаций. Пред-
ложенная система мониторинга НДС также может 
найти применение в стройиндустрии и при орга-
низации систем неразрушающего контроля ка-
чества продукции на современных промышлен-
ных предприятиях.
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