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ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ЄМНОСТЕЙ
СПЕЦІАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ ДЛЯ ЗБЕРІГАННЯ ВИБУХОНЕБЕЗПЕЧНИХ І

ТОКСИЧНИХ РЕЧОВИН ПРИ ЇХ НАГРІВІ

У роботі, використовуючи метод математичного моделювання, а також закони термодинаміки,
одержано аналітичні залежності для дослідження напружено-деформованого стану сферичних резервуарів в
залежності від різних температур поверхні цієї конструкції. Проведені розрахунки показали, що радіальні
напруження є незначними у порівнянні з тангенціальними, які діють на розтяг. Найбільше абсолютне
значення тангенціальні напруження приймають на внутрішній поверхні сферичної конструкції, які діють
на розтяг та на зовнішній – стиск. Результати досліджень представлені графічно.
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Постановка проблеми
Вибухонебезпечні речовини, які знаходяться на

арсеналах, базах та складах озброєння, ракет і боє-
припасів відіграють важливу роль у Збройних Силах
(ЗС) України, так як стан їх живучості значно впливає
на їх боєздатність.  В умовах збройної агресії з боку
Російської Федерації збереження вибухонебезпечних
речовин та наявного боєзапасу ЗС України набуло
важливого значення. Саме такі ситуації засвідчили
необхідність запровадження на державному рівні
додаткових організаційних заходів щодо захисту
об’єктів зберігання токсичних та вибухонебезпечних
речовин ЗС України.

Вибухонебезпечні та токсичні речовини є
основною складовою на військових базах, які збері-
гаються у ємностях спеціального призначення, а
саме у сферичних резервуарах, які є одні з найбільш
розповсюджених.

Внаслідок диверсій або підпалу цих ємностей
відбувається витік токсичних речовин та утворення
парогазових хмар, які можуть призвести до вибуху,
значної теплової радіації, а також можливість спри-
чинити зараження військової техніки, території та
різних об’єктів,  що знаходяться в околі аварії,  в
тому числі, особового складу, що унеможливлює
проводити бойові дії протягом тривалого часу.

Аналізуючи досвід аварій на аналогічних
об’єктах, можливі декілька типів аварій сферичних
газгольдерів при їх розгерметизації, а саме: вибух,
факельне горіння, вогненна куля, пожежа розливу
токсичних речовин та наявність насиченої вибухо-
небезпечної хмари.

Надзвичайні ситуації на таких об’єктах характе-
ризуються високою швидкістю руйнування будіве-
льних конструкцій та впливу теплового потоку на
військові частини із значною кількістю боєприпасів,
які знаходяться поряд,  так як це було біля села
Крячки Васильківського району Київської області
на нафтобазі “БРСМ-Нафта”. Загальна маса паль-
ного на цій нафтобазі становила близько 15000 тонн,
що є еквівалентним 12 бомбам за вивільненою
енергією, скинутих на Хіросіму.

Однією з найбільш резонансних аварій сферич-
них резервуарів була у Фейзені (Франція), яка
відбулася 4 січня 1966 року. Внаслідок вибуху такої

ємності з пропаном місткістю 1200 3м , утворилася
вогненна куля, від якої загинули 17 осіб та отримали
важкі травми 80 осіб,  що знаходилися на віддалі до
300 м  від місця аварії. Внаслідок цього вибухнули
ще чотири ідентичні резервуари і загорілися інші
ємності з бензином і нафтою.

Аналізуючи надзвичайні події (аварії) в місцях
зберігання токсичних, вибухонебезпечних речовин
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та пально-мастильних матеріалів, які пов’язані із
порушенням їх зберігання та  експлуатації, дозволяє
дійти висновку, що це – глобальна проблема
сучасності.

Тому для запобігання вибухів внаслідок пожежі,
до міцності інженерних споруд, в яких містяться
токсичні та вибухонебезпечні речовини, висуваю-
ться досить високі вимоги.

Одним із основних завдань у загальній проб-
лемі безпеки внаслідок вибухів під час пожежі є
вміння вчасно застерегти та запобігти аварійних
вибухів на будівельні, військові чи вибухозахисні
конструкції, а також на особовий склад, що знахо-
диться поряд.

Тому питання впливу температури на ємності
спеціального призначення внаслідок диверсій, при-
родніх чинників та нештатних випадків на харак-
теристики міцності інженерних споруд вказаного
типу є важливими як із теоретичного,  так і з прак-
тичного боку.  Тому саме такі задачі і є предметом
розгляду у цій роботі.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Незважаючи на інтенсивні дослідження для

розробки комплексу заходів з метою попередження
вибухів внаслідок пожежі, залишається ряд відкри-
тих питань. Механіка руйнування та вибуху сферич-
них резервуарів досить складна і,  на жаль,  ще дуже
мало вивчена. Дослідження впливу тиску та темпе-
ратури на міцнісні характеристики циліндричних
резервуарів було проведено у працях [2-6]. У робо-
тах [4, 10] було досліджено безпечну відстань при
дії ударної хвилі ємкості для зберігання вибухо-
небезпечних речовин. Так як у вищесказаних робо-
тах не було проведене дослідження напружено-
деформованого стану сферичних резервуарів при дії
температури на їх поверхню, то виникає потреба у
цьому дослідженні. Актуальність досліджень міц-
нісних характеристик сферичних ємностей для збе-
рігання вибухонебезпечних речовин підтверджується
збільшенням в останні роки техногенних аварій,
зокрема і в Збройних Силах України, які пов’язані із
температурними та силовими впливами.

Формулювання мети статті
Математичне моделювання, визначення та аналіз

напружено-деформованого стану сферичних ємнос-
тей спеціального призначення для зберігання вибухо-
небезпечних та токсичних речовин при дії теплового
потоку на їх поверхню.

Виклад основного матеріалу

Розглянуто сферу радіуса RrR <<0 , темпера-
тура якої constT =0  на поверхні 0Rr = . Починаючи
з деякого часу, поверхня сфери Rr =  нагрівається

тепловим потоком і приймає температуру
constT =1 .
При зміні температури виникають темпера-

турні переміщення і деформації, які призводять до
появи температурних напружень. Ці напруження
часто бувають причиною втрати цілісності інженер-
ної конструкції.

Переміщення точок сфери вздовж радіуса
RrR <<0  знайдемо з рівняння [1]
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Інтегрування рівняння (1) спрощується, якщо
його представити наступним чином
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Проінтегрувавши двічі рівняння (2), отримаємо
розв’язок рівняння (1)
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де 1C  і 2C  –  сталі інтегрування,  які визначимо в
подальшому з крайових умов.

При відомому законі зміни переміщення ( )ru

можна знайти радіальні rs  і тангенціальні qs  тем-
пературні напруження за виразом:
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де E  – модуль Юнга, Па.

Підставивши (3) у співвідношення (4), отри-
маємо:
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Розглянемо термонапружений стан сфери, обу-
мовлений зміною температури з врахуванням гра-
ничних умов:

( ) 00 =s Rr , ( ) 0=s Rr . (7)
Враховуючи (5)-(7), отримаємо
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Температурне поле для сферичних конструкцій
визначається з диференціального рівняння тепло-
провідності

( ) ( ) 02
2

2
=

¶
¶

+
¶

¶
r
rT

rr
rT

, RrR <<0 (10)

та крайових умов
( ) 00 TRT = , (11)

( ) 1TRT = , (12)

де 0T  – початкова температура на поверхні 0Rr = , Co ,

а 1T  – температура на поверхні Rr = , Co .
Розв’язок рівняння (10) при крайових умовах

(11)-(12) має вигляд
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За формулою (13) проведений розрахунок
температурного розподілу сфери вздовж радіуса

RrR <<0  при таких параметрах:

20=0T C° ; 80 =R м ; 02.8=R м .

Рис. 1. Температурний розподіл по товщині сфери

1 - 301 =T C° ; 2 - 501 =T C° ; 3 - 701 =T C°

Аналіз графічної залежності рис.  1  показує
зміну температурного розподілу та градієнта вздовж
радіуса сфери RrR <<0  при заданих температур-
них режимах.

Розрахунки радіальних та тангенціальних напру-
жень проводились за формулами (8)-(9) та (13) при
таких параметрах:

61014 -×=at K
1 , 11101.2 ×=E Па , 33.0=n .

Рис. 2. Радіальні напруження при

1 - 301 =T C° ; 2 - 501 =T C° ; 3 - 701 =T C°

На рис. 2 показано, що на поверхнях 0Rr =
та Rr =  радіальні напруження рівні нулю при всіх
значеннях температурних режимів. На середині тов-
щини сферичної конструкції радіальні напруження є
незначними і досягають свого абсолютного макси-
мального значення в залежності від температурних
режимів і ці напруження діють на розтяг.

Зміна тангенціальних напружень в залежності
від температурних режимів, обчислена за формулою
(9) і показана на рис. 3

Рис. 3. Тангенціальні напруження при

1 - 301 =T C° ; 2 - 501 =T C° ; 3 - 701 =T C°
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Аналіз графічної залежності показує,  що тан-
генціальні напруження у порівнянні з радіальними на
середині товщини сферичної конструкції рівні нулю,
а найбільшого свого максимального значення дося-
гають на внутрішній та зовнішній оболонках сфери.
На внутрішній поверхні сфери тангенціальні напру-

ження при температурі 70=T C°  рівні 109,9 МПа
і діють на розтяг, а на зовнішній поверхні

5,109-=sq МПа, що діють на стиск. Слід заува-
жити, що тангенціальні напруження при заданій
температурі поверхні сферичної конструкції близькі
до критичних значень, що може завдати руйнації
даної оболонки.

Висновки

Вибухонебезпечні та токсичні речовини є
основною складовою на військових базах, до збері-
гання яких відносяться з особливою обережністю.
Вони зберігаються у ємностях спеціального призна-
чення,  а саме у сферичних резервуарах,  які є одні з
найбільш розповсюджених.

Внаслідок природніх чинників, диверсій або
підпалу цих ємностей відбувається витік токсичних
речовин та утворення парогазових хмар, що може
призвести до вибуху, значної теплової радіації, а
також можливості спричинити зараження військової
техніки, території та різних об’єктів, що знаходяться
в околі аварії,  в тому числі особового складу,  що
унеможливлює проводити бойові дії протягом три-
валого часу.

В роботі визначено температурний розподіл по
товщині сферичної оболонки внаслідок різних тем-
пературних режимів, а також досліджено напружено-
деформований стан сферичних резервуарів (газголь-
дерів). Показано, що радіальні напруження при
заданих температурних режимах діють на розтяг і
досягають свого максимального значення на сере-
дині товщини стінки сферичної оболонки. Танген-
ціальні напруження у порівнянні з радіальними є
дуже великі і досягають свого максимального зна-
чення на внутрішній та зовнішній оболонках сферич-
ної конструкції.  А саме на внутрішній поверхні
сфери тангенціальні напруження діють на розтяг, а
на зовнішній – стиск.

Ці напруження при заданій температурі поверхні
є близькі до критичних, що потрібно врахувати для
запобігання руйнації конструкції, а як наслідок
вибуху та надзвичайних ситуацій.

Тому досить важливим фактором вибухопоже-
жонебезпеки є її запобігання внаслідок визначення
міцнісних характеристик при різних температурних
режимах.
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THE INVESTIGATION OF THE STRESS-STRAIN STATE OF SPECIAL PURPOSE CAPACITIES FOR STORAGE
OF EXPLOSION AND TOXIC SUBSTANCES UNDER THEIR HEATING

T. Hlova, M. Semerak, B. Hlova, O. Korolova

Using the method of mathematical modeling, as well as the laws of thermodynamics, analytical dependences were obtained
to study the stress-strain state of spherical tanks depending on the different surface temperatures of this structure. The
calculations performed showed that the radial stresses are insignificant compared to the tangential ones, which act on tension.
The greatest absolute value of tangential stresses is taken on the inner surface of the spherical structure, acting in tension and on
the outer surface – compression. The investigation results are presented graphically.

Explosive and toxic substances are a major component of military bases stored in special-purposes tanks, namely spherical
tanks, which are one of the most common. As a result of sabotage or arson of these tanks, there is a leak of toxic substances and
the formation of steam and gas clouds which can lead to an explosion, significant thermal radiation, and the possibility of
infection of military equipment, territory, and various objects in the vicinity of the accident, including personnel, which makes it
impossible to conduct hostilities for a long time.

Analyzing the experience of accidents at similar facilities, several types of accidents of spherical gasholders during their
depressurization are possible, namely: explosion, flare, fireball, fire of toxic substances and the presence of a saturated explosive
cloud. Analyzing the extraordinary accidents in the places of storage of toxic, explosive substances and fuels and lubricants,
which are related to the violation of their storage and exploitation, allows us to conclude that this is a global problem of today.
Therefore, to prevent explosion and fire hazards, the strength of engineering structures that contain toxic and explosive
substances are quite high requirements.

One of the main tasks in the general problem of explosion and fire safety is the ability to timely warn or prevent accidental
explosions on building, military or explosion-proof structures, as well as personnel nearby. Therefore, the impact of temperature
on special-purpose tanks due to sabotage, natural factors and abnormal cases on the strength characteristics of engineering
structures of this type are important, both theoretically and practically.

Keywords: temperature, temperature stresses, deformation, displacement, sphere.


