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ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ Â ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ 

 
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íàçåìíûõ ðåçåðâóàðîâ äëÿ 

íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ âáëèçè ñòðàòåãè÷åñêèõ, ãðàæäàíñêèõ è 

äðóãèõ îáúåêòîâ, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îöåíêè ïðî÷íîñòè 

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ ïðè ÷ðåçâû÷àéíûõ 

ñèòóàöèÿõ. Ê ýòèì ñèòóàöèÿì îòíîñÿòñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ, íàçåìíûå, 

âîçäóøíûå è ïîäçåìíûå âçðûâû, ñåëåâûå ïîòîêè, îïîëçíè ïî÷âû è 

ò.ä. 

Ðåçåðâóàðû äëÿ õðàíåíèÿ æèäêèõ ïðîäóêòîâ âûïîëíÿþò, êàê 

ïðàâèëî, â âèä òîíêîñòåííîé ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè (ñîñóäà), 

óñòàíàâëèâàåìîé íà äèñêðåòíûõ îïîðàõ êîëîííàõ, èëè â âèäå 

òîíêîñòåííîãî öèëèíäðà âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííîé íà ìàññèâíî 

áåòîíèðîâàííîé ïëîùàäêå. Èññëåäóåì äåéñòâèå íà ðåçåðâóàð 

âîçäóøíûõ âîëí âîçíèêàþùèõ ïðè âçðûâàõ èëè øòîðìàõ è óðàãàíàõ, 

ôðîíò êîòîðûõ ïåðåìåùàåòå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ãðóíòà. 

Îãðàíè÷èìñÿ ïðàêòè÷åñêèìè ñëó÷àÿìè, ïðè êîòîðûõ äàâëåíèå âî 

ôðîíòå íèæå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âíóòðè ðåçåðâóàðà. Â òàêîé 

ïîñòàíîâêå êîëåáàíèÿ ðåçåðâóàðà ìîæåì îïèñàòü ñëåäóþùåé ñèñòåìîé 

óðàâíåíèé íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè: 
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Çäåñü: ó- ñìåùåíèå ðåçåðâóàðà; ôè - âîëíîâûå ôóíêöèè, 

ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè ïðîäóêòà; 

� - ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè; kV� - 

êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé çàòóõàíèå êîëåáàíèé æèäêîñòè; 1
 - 

÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ðåçåðâóàðà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî 

                                                 
� © Ìèêàéûëîâ Ñ.Á., 2009  
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ôîðìóëå 2 1
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 � äëÿ ñëó÷àÿ îòâåðäåâøåãî íàïîëíèòåëÿ; 1k - 

êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè îïîðíîé êîíñòðóêöèè; 

Ì - ïîëíàÿ ìàññà ñèñòåìû; i
�  - ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 
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� �� (2); 1m�  - êîýôôèöèåíò 

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû, îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì 
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 (4) –ôóíêöèè, çíà÷åíèÿ 

êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ïîëîæåíèåì óðîâíÿ æèäêîñòè: � - ðàäèóñ 

ðåçåðâóàð; ù - òîëùèíà îáîëî÷êè; ð - ïëîòíîñòü ïðîäóêòà; ý-

èíòåíñèâíîñòü ñèëû òÿæåñòè. 

Âíåøíÿÿ íàãðóçêà ïðè äåéñòâèè âûøåóïîìÿíóòûõ âîëí ( )1F t  

ñêëàäûâàåòñÿ èç äàâëåíèÿ íà íåïîäâèæíóþ ñôåðè÷åñêóþ èëè 

öèëèíäðè÷åñêóþ ïðåãðàäó è äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè ïîñòóïàòåëüíîì 

äàâëåíèè ñîñóäà 
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ãäå 0c t�
�

� ; P� - äàâëåíèå íî ôðîíòå âîëíû; ð0 - ïëîòíîñòü âîçäóõà; ñ0 

– ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå; ñ0 -ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñôåðû èëè 

áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà; Â0 - îáúåì ðåçåðâóàðà. Âûðàæåíèå (5) 

ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèþ íà êîíñòðóêöèþ åäèíè÷íîé âîëíû 

( )( cos )1P PH t r� ��� � � ,  

Ù(ò) - åäèíè÷íàÿ ôóíêöèè Õåâèñàéäà;  

;1rr
a

�           (6) 

� - ïîëÿðíûé óãîë, î äî÷èòûâàåìûé îò ëó÷à, íàïðàâëåííîãî 

íàâñòðå÷ó ôðîíòó. 

Äëÿ âîëíû ïðîèçâîëüíîãî ïðîôèëÿ âûðàæåíèå äëÿ íàãðóçêè 

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïîìîùüþ èíòåãðàëà Äþàìåëÿ: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,1
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Çäåñü Ôí(ò) âûðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå åäèíè÷íîé âîëíå ïðè 

è=1 . Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå âîçìîæíûå óïðîùåíèÿ ñèñòåìû. 

Ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ êîëåáàíèÿ 

ðåçåðâóàðîâ ïðè äåéñòâèè åäèíè÷íîé âîëíû; 
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Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû âîñïîëüçóåìñÿ èíòåãðàëüíûìè 

ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ëàïëàñà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïîëó÷àåì  ñèñòåìó 

àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé ( )u s�  è ( ).f s�  
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Ðåøàÿ ñèñòåìó (9) íàõîäèì: 
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îðèãèíàëîâ, âîñïîëüçóåìñÿ òåîðåìîé 

ðàçëîæåíèÿ: 
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ãäå ñú - êîðíè çíàìåíàòåëÿ Ô1(ñ)=0. 
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Øòðèõ îáîçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî ïàðàìåòðó ñ. Àíàëèç 

êîðíåé çíàìåíàòåëÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäè íèõ èìååòñÿ äíà 

êîìïëåêñíî - ñîïðÿæåííûõ êîðíÿ ñ îòðèöàòåëüíîé äåéñòâèòåëüíîé 

÷àñòüþ è ÷åòûðå ìíèìûõ êîðíÿ, ñîïðÿæåííûõ ïîïàðíî. Îòñþäà 
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ñëåäóåò, ÷òî ðåøåíèå ñèñòåìû (8) ñêëàäûâàåòñÿ èç îñöèëëèðóþùèõ 

ôóíêöèé è èç ïðîèçâåäåíèÿ òàêèõ ôóíêöèé ïà ýêñïîíåíöèàëüíî 

çàòóõàþùèå. Îáúåäèíÿÿ äàëåå ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå ñèí è æîñ 

îäèíàêîâûìè àðãóìåíòàìè, ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ 

ôóíêöèè ïåðåìåùåíèé ó(ò) è âîëíîâîé ôóíêöèè ô1(ò), êîòîðûå èç-çà 

ãðîìîçäêîñòè çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ. 

Íåòðóäíî àíàëîãè÷íî ïîñòðîèòü ðåøåíèå  äëÿ âîëíû 

ïðîèçâîëüíîãî ïðîôèëÿ áîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì, èñïîëüçóÿ 

ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïðè äåéñòâèè åäèíè÷íîé âîëíû ñ ïîìîùüþ 

èíòåãðàëà Äþàìåëÿ: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 1 1 1
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u t P u t u t P t t dt�� � ��       (12) 

ãäå ó0(ò)- ðåøåíèå äëÿ åäèíè÷íîé âîëû. 

Âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîëíîâûõ âîçäåéñòâèé äëÿ 

ðàçíûõ ñëó÷àåâ ðàññìàòðèâàåòñÿ íèæå: (8) 

Âåòðîâûå íàãðóçêè: 0 xPh s q c k  !�          (13) 

Çäåñü: ñ0 - ðàñ÷åòíàÿ íàâåòðåííàÿ ïëîùàäü; ì2, ã - íîìèíàëüíûé 

âåòðîâîé íàïîð êãñ/ì2 - êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ âåòðîâîãî íàïîðà ïî 

âûñîòå;   äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âîçäåéñòâèå 

ïîðûâîâ âåòðà. 
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ð - ïëîòíîñòü âîçäóõà çàäàííîé òåìïåðàòóðå, êã. ñåê2 /ì2; 

V - ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ, ì/ñåê. 
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äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà- à äëÿ ñôåðè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà 

ñõ=1,4. 

Äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ è ñôåðè÷åñêèõ ðåçåðâóàðîâ êðèòè÷åñêàÿ 

ñêîðîñòü âåòðà, âûçûâàþùàÿ ðåçîíàíñíîå êîëåáàíèå ìîæíî 

îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå 

/5kpV D T&           (15) 

ãäå Ä - äèàìåòð; Ò'- ïåðèîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé.  

Âîçäåéñòâèå ÿäåðíîãî âçðûâà: äàâëåíèå 
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ã0 - äàâëåíèå îò âåëè÷èíû òðîòèëîâîãî ýêâèâàëåíòà ïî óäàðíîé âîëíå.  

Äëÿ âîëíû ïðîèçâîëüíîþ ïðîôèëè è ïðîèñõîæäåíèÿ: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0

0

0
t

P t P F t F P t d� � ��� � ��       (17) 

ãäå Ô0 - íàãðóçêà íà ðåçåðâóàð ïðè äåéñòâèè åäèíè÷íîé âîëíû. 

Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè, ïðîâîäèìûå ïî ðåçóëüòàòàì 

âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà êîìïüþòåðàõ ïîêàçûâàåì ÷òî 

ïðîõîæäåíèè âîëíîâûõ âîçìóùåíèé ïîâåðõíîñòè çåìëè êîëåáàíèå 

ãðóíòà äàåò ýôôåêò âòîðîþ ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ 

äåéñòâèåì âîçäóøíîé âîëíû. Êîëåáàíèÿ ðåçåðâóàðîâ ïðè ïðîêå 

âçðûâíîé èëè ñåéñìè÷åñêîé âîëíû â ãðóíòå áóäåì èññëåäîâàòü 

îòäåëüíî. 
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