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ДОСЛІДЖЕННЯ КОЛИВАННЯ РІДИНИ В РЕЗЕРВУАРАХ 

ДЛЯ ЗБЕРЕЖЕННЯ ЕКОЛОГІЧНО НЕБЕЗПЕЧНИХ РІДИН 

 

Контейнери та резервуари для зберігання екологічно небезпечних рідин 

(ЕНР) широко використовуються в різних областях інженерної практики, таких 

як авіабудування, хімічна і нафтогазова промисловість, енергетичне 
машинобудування, транспорт. Ці резервуари функціонують в умовах 

підвищених технологічних навантажень і заповнені нафтою, легкозаймистими 

або отруйними речовинами. В результаті раптової дії сейсмічних навантажень, 
рідина, що зберігається в резервуарах починає відчувати інтенсивні плескання.  

Плескання – це феномен, який спостерігається в ряді промислових 

об'єктів: в контейнерах для зберігання зрідженого газу, нафти, паливних баках, 

в резервуарах вантажних танків. Відомо, що саме частково заповнені 
резервуари піддаються дії особливо інтенсивних плескань. Це може привести 

до високого тиску на стінки резервуара, руйнування конструкції або до втрати 

стійкості і може викликати відплив екологічно небезпечного вмісту в 
навколишнє середовище та привести до серйозних наслідків. Потрапляння ЕНР 

з резервуарів для їх зберігання в навколишнє середовище та їх подальше 
розповсюдження на територію населених пунктів може бути причиною масових 

отруєнь людей, тварин, привести до забруднення об’єктів довкілля. Розлив 
рідини здатний привести до вибухів і пожежі, які можуть перекинутися на 
сусідні резервуари і прилеглу місцевість. Економічні збитки від аварій з 
руйнуванням резервуарів, витоком та пожежею нафтопродуктів включають не 
тільки прямі втрати, а й витрати на заходи щодо відновлення навколишнього 

середовища [1, 2]. 

Аналіз досліджень, присвячених проблемам плескання рідини в 
резервуарах, надано в роботах Р.А. Ібрагіма [3, 4]. Відзначимо також роботи, 

присвячені плескання рідини в циліндричних резервуарах під дією сейсмічних 

навантажень [5, 6]. 

У даній роботі розглядається задача про коливання рідини в довільній 

оболонці обертання. Позначимо змочену поверхню оболонки через S1, а вільну 

поверхню – S0 (Рис. 1.) Як модель нафтосховища розглянемо циліндричну 

оболонку з плоским дном, частково заповнену рідиною. 
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Рис. 1. Циліндричний резервуар 

 

Вважаємо, що декартова система координат 0xyz пов'язана з оболонкою, 

вільна поверхня рідини S0 збігається з площиною x0y в стані спокою. 

Передбачається, що рідина ідеальна, нестислива, а її рух, що почався зі стану 

спокою, є безвихровим. У цих умовах існує потенціал швидкостей рідини, що 

задовольняє рівнянню Лапласа: 

z
V

y
V

x
V zyx

∂

Φ∂
=

∂

Φ∂
=

∂

Φ∂
= ;; , 

Величину тиску p на стінки оболонки визначаємо з лінеаризованого 

інтеграла Коші-Лагранжа за формулою: 

( )xtapgz
t

p sl ++







+

∂

Φ∂
ρ−= 0 , 

в якій Ф – потенціал швидкостей, g – прискорення вільного падіння, z – 

координата точки рідини, яка відлічується у вертикальному напрямку, ρl – 

щільність рідини, р0 – атмосферний тиск, as(t) x – функція, що характеризує 
зовнішній вплив (горизонтальний сейсм або імпульс). 

На вільній поверхні рідини повинні бути виконані наступні кінематична і 
динамічна умови: 

0;
0

0

0 =−
∂

ζ∂
=

∂

Φ∂
S

S

pp
tn

, 

де функція ζ описує форму і положення вільної поверхні. 
Таким чином, для потенціалу швидкостей маємо наступну крайову задачу 

02 =Φ∇ ; 0
n 1

=
∂

Φ∂

S
; 0;

0
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Визначивши потенціал швидкостей Φ і функцію ζ, встановимо висоту 

підйому вільної поверхні і визначимо тиск рідини на стінки оболонки.  

Представимо потенціал Φ  у вигляді 

∑
=

ϕ=Φ
M

k

kkd
1

& .        (1) 
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Для функцій ϕk розглянемо такі крайові задачі: 

02 =ϕ∇ k , 0
n 1

=
∂

∂ϕ

S

k ,     (2) 

0;
n

0

=ζ+
∂

ϕ∂

∂

ς∂
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∂

ϕ∂
g

tt

k

S

k .    (3) 

Продиференціюємо друге співвідношення в (3) по t і підставимо в 

отриману рівність 
t∂

ς∂
 з першого співвідношення. Далі представимо функції ϕk у 

вигляді ( ) ( )zyxezyxt k
ti

k
k ,,,,, ϕ=ϕ χ

. Приходимо до проблеми власних значень, 
при цьому на вільній поверхні буде виконано рівність 

k
kk

gn
ϕ

χ
=

∂

ϕ∂ 2

.      (4) 

Для рівняння вільної поверхні отримаємо вираз 

∑
= ∂

ϕ∂
=ζ

M

k

k
k

n
d

1

.      (5) 

У циліндричній системі координат маємо вирази для шуканих функцій  

( ) ( ) αθϕ=θϕ cos,,, zrzr kk .     (6) 

Тут α – номер гармоніки. Таким чином, окремо розглядаються частоти і форми 

вільних коливань для різних α. 

Представимо ϕ у вигляді суми потенціалів простого і подвійного шару [6] 
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Тут S = S1 ∪ S0; точки P та P0 належать поверхні S.  

Величина P – P0  – декартова відстань між точками P та P0. 

Задовольнивши граничні умови (2), (3), приходимо до системи 

інтегральних рівнянь у вигляді [6–8] 
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 (8) 

Тут для зручності позначаємо значення потенціалу на вільній поверхні як ϕ0 та 
ϕ1 на стінках оболонки. 

Рішення системи (8) шукаємо у вигляді (6). 

Для розв’язання цієї системи сингулярних інтегральних рівнянь 
застосуємо метод граничних елементів [6, 7]. 

Визначивши базисні функції ϕk , підставимо їх у вирази для потенціалу 

швидкостей (1) і форми вільної поверхні (5). Отримані ряди підставляємо в 
крайову умову на вільній поверхні 
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( ) 0

0

=+ζ+
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s

s xtag
t

. 

Оскільки в циліндричній системі координат θ= cosrx , то нас буде 
цікавити тільки перша гармоніка, тобто у формулі (6) вважаємо α=1. 

Приходимо до наступного співвідношення, виконаного на поверхні S0 

( ) 0
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Але на поверхні S0 виконано співвідношення (4), тоді наведена вище 
рівність набуде вигляду 
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Помноживши рівність (9) скалярно на ( )Mll ,1=ϕ  і скориставшись 
ортогональністю власних форм, отримаємо систему звичайних 

диференціальних рівнянь другого порядку 

( )
( )

( )
Mk

r
FFtadd

kk

k
kkskkk ,1;

,

,
;02 =

ϕϕ

ϕ
==+χ+&& .  (10) 

Вважаємо, що до додатка горизонтального імпульсу резервуар знаходився 
в стані спокою. Тоді (10) вирішуємо при нульових початкових умовах. Для 
вирішення системи (10) в роботі застосовано операційний метод [7]. 

Результати досліджень дозволять зробити підбір параметрів резервуарів 
для збереження ЕНР від впливу резонансних частот, попередити їх руйнування 
та продовжити строк експлуатації, що дозволить підвищити рівень екологічної 
безпеки прилеглих до резервуарів територій. 
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