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Резервуари для зберігання отруйних та легкозаймистих рідин (РЗОЛР) є надзвичайно важливою системою, яка широко 
використовується в різних галузях промисловості. Особливої гостроти в останні роки набуває проблема слабосейсмічних 
і несейсмічних територій, схильних до техногенних землетрусів, викликаних підземними вибухами, видобутком корисних 
копалин і антропогенними впливами. Основними факторами природно-техногенної сейсмічної обстановки територій міст 
та інших населених пунктів є складна структурно-тектонічна та геолого-літологічна будова територій, розвиток небезпечних 
геологічних процесів. Під час землетрусів природного або техногенного походження, резервуари для зберігання рідини не 
тільки спричиняють прямі екологічні катастрофи, але й спричиняють пожежі, вибухи, ядерні витоки, отруєння людей і тварин 
тощо. Дослідження природних і техногенних впливів на резервуари для зберігання рідини може зменшити екологічну небез-
пеку систем зберігання отруйних та легкозаймистих рідин. Метою роботи є підвищення рівня екологічної безпеки резервуарів 
зберігання отруйних та легкозаймистих рідин шляхом впровадження управлінських та інженерних рішень щодо безпечної 
експлуатації резервуарів при дії сейсмічних навантажень. Досліджено використання композиційних матеріалів з нановклю-
ченнями в резервуарах для зберігання отруйних та легкозаймистих рідин, що дозволяє підвищити надійність резервуарів при 
сейсмічних навантаженнях і продовжити термін їх служби під впливом природних і техногенних впливів різного характеру. 
Було запропоновано управляти впливами природних та техногенних факторів на РЗОЛР враховуючи моделі прогнозів сейс-
мічних навантажень та коливань рідин в РЗОЛР використовуючи алгоритм дій у ході проведення моніторингу за сейсмічними 
навантаженнями на резервуари для збереження отруйних та легкозаймистих рідин. Представлені інженерні рішення, підкрі-
плені результатами математичного моделювання та управлінські рішення щодо керування впливами на техногенні екологічно 
небезпечні об’єкти дозволять підвищити рівень екологічної безпеки резервуарів зберігання отруйних та легкозаймистих рідин 
та запобігти виникненню надзвичайних ситуацій. Ключові слова: екологічна безпека, резервуари, легкозаймиста рідина, сейс-
мічні навантаження, техногенний вплив.

Increasing the environmental safety level of poisonous and flammable liquid storage tanks under seismic loads. Sierikova O.
Tanks for the storage of toxic and flammable liquids are an extremely important system that is widely used in various industries. In 

recent years, the problem of low-seismic and non-seismic areas prone to technogenic earthquakes caused by underground explosions, 
mining and anthropogenic influences has become particularly acute. The main factors of the natural and technogenic seismic situation 
of the cities territories and other settlements are the complex structural-tectonic and geological-lithological structure of the territories, 
and the development of dangerous geological processes. During natural or technogenic earthquakes, liquid storage tanks not only 
cause direct environmental disasters, but also cause fires, explosions, nuclear leaks, poisoning of people and animals, etc. Investigation 
of natural and technogenic impacts on liquid storage tanks could reduce the environmental hazards of toxic and flammable liquid 
storage systems. The purpose of the work is to increase the environmental safety level of storage tanks for poisonous and flammable 
liquids by implementing management and engineering solutions for the safe operation of tanks under the seismic loads action. The use 
of composite materials with nanoinclusions in tanks for the storage of poisonous and flammable liquids has been studied, which allows 
to increase the reliability of the tanks under seismic loads and extend their service life under the influence of natural and technogenic 
influences of various nature. It has been proposed to manage the effects of natural and technogenic factors on the reservoirs, taking into 
account models of seismic loads forecasts and fluctuations of liquids in the reservoirs, using the algorithm of actions during the mon-
itoring of seismic loads on tanks for the storage of poisonous and flammable liquids. The presented engineering solutions, supported 
by the mathematical modeling results and management solutions to manage impacts on technogenic ecologically dangerous objects, 
will increase the environmental safety level of storage tanks for poisonous and flammable liquids and prevent emergencies. Key words: 
environmental safety, tanks, flammable liquid, seismic loads, technogenic influence.

Постановка проблеми. Резервуари для збері-
гання отруйних та легкозаймистих рідин (РЗОЛР) 
є надзвичайно важливою системою, яка широко 
використовується в різних галузях промисловості. 
Особливої гостроти в останні роки набуває про-
блема слабосейсмічних і несейсмічних територій, 
схильних до техногенних землетрусів, викликаних 
підземними вибухами, видобутком корисних копа-
лин і антропогенними впливами. Основними фак-

торами природно-техногенної сейсмічної обста-
новки територій міст та інших населених пунктів 
є складна структурно-тектонічна та геолого-літоло-
гічна будова територій, розвиток небезпечних гео-
логічних процесів. Під час землетрусів природного 
або техногенного походження, резервуари для збе-
рігання рідини не тільки негативно впливають на 
довкілля, але й можуть спричинити пожежі, вибухи, 
ядерні витоки, отруєння людей і тварин тощо. 
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Дослідження природних і техногенних впливів на 
резервуари для зберігання рідини може зменшити 
екологічну небезпеку систем зберігання отруйних 
та легкозаймистих рідин.

У більшості випадків за звичайних умов отруйні 
та легкозаймисті речовини перебувають у газопо-
дібному або рідкому станах. Проте при виробни-
цтві, використанні, зберіганні і перевезенні газопо-
дібні, як правило, стискують, приводячи в рідкий 
стан. Це різко скорочує займаний ними об’єм. 
Результатом зовнішнього природного чи техноген-
ного впливу може бути порушення герметичності 
резервуару, його пошкодження чи руйнування. 
При аварії чи пошкодженні резервуару в атмос-
ферне повітря викидаються отруйні речовини. 
Потрапляння отруйних та легкозаймистих рідин 
з резервуарів для їх зберігання в навколишнє при-
родне середовище (НПС) та їх подальше розповсю-
дження на територію населених пунктів може бути 
причиною масових отруєнь людей, тварин, приве-
сти до забруднення об’єктів довкілля. Існує також 
можливість реалізації пожежної небезпеки об’єкта 
і ризику загибелі людей в результаті впливу небез-
печних факторів пожежі у резервуарі для збере-
ження отруйних та легкозаймистих рідин. Залежно 
від масштабів зараження аварії підрозділяються на 
приватні, об’єктові, місцеві, регіональні і глобальні 
[1–2]. Тому актуальним завданням є забезпечення 
екологічної безпеки резервуарів зберігання отруй-
них та легкозаймистих рідин.

Прогнозування впливу та аналіз техногенної 
небезпеки резервуару для збереження отруйних та 
легкозаймистих рідин передбачає [2]: 

–– аналіз пожежної небезпеки технологічної схеми 
і параметрів технологічних процесів на об’єкті; 

–– визначення частоти реалізації пожежонебез-
печних аварійних ситуацій та параметрів для кож-
ного технологічного процесу; 

–– побудова полів небезпечних факторів пожежі 
для різноманітних сценаріїв її розвитку; 

–– оцінка наслідків впливу небезпечних факторів 
пожежі на людей за різними сценаріями розвитку 
пожежі; 

–– наявність систем забезпечення пожежної без-
пеки [2];

–– оцінку технічного стану резервуару;
–– оцінку стану НПС поблизу резервуару та мож-

ливість впливу на стан резервуару;
–– оцінку реального та потенційного впливу 

резервуару на НПС;
–– планування та впровадження управлінських та 

інженерних заходів із попередження техногенного 
впливу на резервуар;

–– контроль за додержанням вимог попередження 
техногенного впливу на резервуар;

–– планування та впровадження управлінських 
та інженерних заходів із попередження негативного 
впливу резервуару на НПС та виникнення НС;

–– контроль за додержанням вимог попередження 
негативного впливу резервуару на НПС та виник-
нення НС.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У нау-
кових роботах X. Zhang [3], S. Wilson [4], Islamovic F. 
[5], L.A. Godoy [6], Jaca R.C. [7] досліджено оцінку 
значущості впливу резервуарів для зберігання рід-
ких вуглеводнів на навколишнє середовище та моні-
торингу зміни герметичності колекторів, швидко-
сті руйнування їх структури під дією техногенних 
і природних факторів. Питання, пов’язані з плескан-
ням рідини в резервуарах, розглядалися в роботах 
Ібрагіма Р.А. [8]. Сейсмічні та ударні навантаження 
на тонкі оболонки розглядалися в [9–11].

Необхідність контролю та оцінки впливу нанома-
теріалів на навколишнє середовище для безпеки та 
ефективного використання нанотехнологій обґрун-
товано в [12]. У роботах авторів [13, 14] розглянуто 
сейсмічні навантаження на резервуари нафтосховищ 
і запропоновано використання нанокомпозитних 
матеріалів для забезпечення антистатичного ефекту 
нанокомпозитних матеріалів. У роботах [15–17] 
досліджено механічні характеристики матеріалів 
з різними включеннями. Але використання наноком-
позитів як резервуарного матеріалу для підвищення 
їх міцнісних характеристик не досліджено.

В попередніх роботах автора [18] розглянуто 
використання нанокомпозитів як матеріалів резер-
вуарів для підвищення їх міцнісних характеристик. 

Актуальною проблемою досі залишається управ-
ління впливами на резервуари зберігання отруй-
них та легкозаймистих рідин, зокрема сейсмічними 
навантаженнями різної інтенсивності та походження, 
а також підвищення їх міцносних характеристик для 
запобігання негативного впливу на навколишнє при-
родне середовище.

Метою роботи є підвищення рівня екологічної 
безпеки резервуарів зберігання отруйних та легкоза-
ймистих рідин шляхом впровадження управлінських 
та інженерних рішень щодо безпечної експлуатації 
резервуарів при дії сейсмічних навантажень.

Новизна. Набули подальшого розвитку методи 
оцінки міцності сталевих конструкцій резервуарів 
під дією сейсмічних навантажень.

Методи досліджень. На прикладі розглянуто 
моделі резервуарів для вуглеводнів, виготовле-
них з композиційних матеріалів. Наведено дані 
про властивості матеріалів матриці та включень. 
Опрацьовано нанокомпозити з алюмінієвою матри-
цею зі сталевими сферичними включеннями та зі 
сталевими та вуглецевими включеннями-волокнами.

Репрезентативні об’ємні елементи (репрезента-
тивні комірки) для дослідження таких матеріалів 
представлені на рис. 1(а), 1(б), 1(в), 1(г).

На рис. 1(а) показана типова комірка для алюмі-
нієвої матриці зі сталевими включеннями у формі 
наносфер (кульок) діаметром d = 5–15 нм, з об’єм-
ною часткою нановключень V = 0,2 від об’єму 



132

Екологічні науки № 6(51) НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ

                                    
(а) представницька комірка  

для алюмінієвої матриці зі сталевими 
включеннями у вигляді наносфер (кульок) 

(б) представницька комірка  
для алюмінієвої матриці з включеннями  
у формі сталевих включень-волокон 

  

                                    
(в) представницька комірка для алюмінієвої 
матриці з включеннями у формі вуглецевих 

включень-волокон 

(г) типова комірка для алюмінієвої матриці 
з включеннями у формі сталевих 

порожнистих сфер 
 

Рис. 1. Репрезентативні комірки 

 

На рис. 1, а) показана типова комірка для алюмінієвої матриці зі 

сталевими включеннями у формі наносфер (кульок) діаметром d = 5-15 нм, 

з об’ємною часткою нановключень V = 0,2 від об’єму матриці. На рис. 1б) 

показана типова комірка для алюмінієвої матриці з включеннями у формі 

сталевих включень-волокон діаметром 5 нм, відносною довжиною L / d = 

5, об’ємною часткою нановключень V = 0,2 від об’єму матриці. На рис. 1в) 

показана типова комірка для алюмінієвої матриці з включеннями у формі 

вуглецевих включень-волокон діаметром 5 нм, відносною довжиною L / d 

= 5, об’ємною часткою нановключень V = 0,2 від об’єму матриці. На рис. 

1d) представлена типова комірка для алюмінієвої матриці з включеннями у 

формі сталевих порожнистих сфер діаметром d = 5-15 нм і товщиною h = 

0,5 нм, з об’ємною часткою нановключень V = 0,2 об’єму матриці. 

Далі за методикою, описаною в [18], розраховано ефективний модуль цих 

композитів. Результати розрахунків представлені в таблицях 1-4. 

Рис. 1. Репрезентативні комірки

матриці. На рис. 1(б) показана типова комірка для 
алюмінієвої матриці з включеннями у формі стале-
вих включень-волокон діаметром 5 нм, відносною 
довжиною L / d = 5, об’ємною часткою нановклю-
чень V = 0,2 від об’єму матриці. На рис. 1(в) показана 
типова комірка для алюмінієвої матриці з включен-
нями у формі вуглецевих включень-волокон діаме-
тром 5 нм, відносною довжиною L / d = 5, об’ємною 
часткою нановключень V = 0,2 від об’єму матриці. 
На рис. 1(г) представлена типова комірка для алю-
мінієвої матриці з включеннями у формі сталевих 
порожнистих сфер діаметром d = 5–15 нм і товщи-
ною h = 0,5 нм, з об’ємною часткою нановключень  
V = 0,2 об’єму матриці.

Далі за методикою, описаною в [18], розраховано 
ефективний модуль цих композитів. Результати роз-
рахунків представлені в таблицях 1–4.

Результати розрахунків показали зміцнення 
отриманих композиційних матеріалів при зниженні 
щільності.

Результати дослідження та обговорення. 
Досліджено використання композиційних мате-
ріалів з нановключеннями в резервуарах для збе-
рігання отруйних та легкозаймистих рідин, що 
дозволяє підвищити надійність резервуарів при 
сейсмічних навантаженнях і продовжити термін їх 
служби під впливом природних і техногенних впли-
вів різного характеру (рис. 2). Результати розра-
хунків показали, що використання композиційних 
матеріалів з нановключеннями у вигляді сталевих 
сфер є оптимальним варіантом екологічно безпеч-
ної експлуатації резервуарів в умовах сейсмічних 
навантажень [18].

В роботі було запропоновано враховувати в управ-
лінні впливами природних та техногенних факторів 
на РЗОЛР моделі прогнозів сейсмічних навантажень 
та коливань рідин в РЗОЛР використовуючи алго-
ритм дій у ході проведення моніторингу за сейсміч-
ними навантаженнями на резервуари для збереження 
отруйних та легкозаймистих рідин (рис. 2).

Таблиця 1
Властивості композиту, армованого вуглецевими волокнами

Матеріал Алюмінієвий сплав Сталеві 
кульки

Композитний матеріал  
зі сталевими кульками

Щільність, кг / м3 2770 7850 3787
Модуль Юнга X, ГПа 71 200 86,344
Модуль Юнга Y, ГПа 71 200 86,665
Модуль Юнга Z, ГПа 71 200 86,505

Коефіцієнт Пуассона XY 0,33 0,3 0,3205
Коефіцієнт Пуассона YZ 0,33 0,3 0,3225
Коефіцієнт Пуассона XZ 0,33 0,3 0,3216
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Для задовільної роботи такого алгоритму запро-
поновано враховувати територію розміщення 
резервуару як потенційно забруднену в разі, коли 
прогнози щодо параметрів резервуарів не відпові-
дають розрахункам протягом всього експлуатацій-
ного терміну. Важливим та обов’язковим вважаємо 
врахування даних та прогнозів про сейсмічні зміни 
на території розташування РЗОЛР, про умови роз-
ташування резервуарів, про техногенні та природні 
впливи на резервуари та умов збереження отруйних 
та легкозаймистих рідин в комплексі необхідних 
заходів щодо забезпечення цілісності резервуару 
та мінімізації його впливу на навколишнє природне 
середовище. 

Головні висновки. Досліджено використання 
композиційних матеріалів з нановключеннями 
в резервуарах для зберігання отруйних та легкоза-
ймистих рідин, що дозволяє підвищити надійність 
резервуарів при сейсмічних навантаженнях і про-

довжити термін їх служби під впливом природних 
і техногенних факторів різного походження.

Було запропоновано управляти впливами при-
родних та техногенних факторів на РЗОЛР врахо-
вуючи моделі прогнозів сейсмічних навантажень та 
коливань рідин в РЗОЛР використовуючи алгоритм 
дій у ході проведення моніторингу за сейсмічними 
навантаженнями на резервуари для збереження 
отруйних та легкозаймистих рідин.

Представлені інженерні рішення, підкріплені 
результатами математичного моделювання та 
управлінські рішення щодо керування впливами 
на техногенні екологічно небезпечні об’єкти доз-
волять підвищити рівень екологічної безпеки 
резервуарів зберігання отруйних та легкозаймис-
тих рідин та запобігти виникненню надзвичайних 
ситуацій.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Розроблені моделі, методи, алгоритми 

Таблиця 2
Властивості композиту, армованого сталевими волокнами

Матеріал Алюмінієвий сплав Сталеві кульки Композитний матеріал  
зі сталевими кульками

Щільність, кг / м3 2770 7850 3759
Модуль Юнга X, ГПа 71 200 86,580
Модуль Юнга Y, ГПа 71 200 86,854
Модуль Юнга Z, ГПа 71 200 86,494

Коефіцієнт Пуассона XY 0,33 0,3 0,3193
Коефіцієнт Пуассона YZ 0,33 0,3 0,3219
Коефіцієнт Пуассона XZ 0,33 0,3 0,3230

Таблиця 3
Властивості композиту з вуглецевим волокном

Матеріал Алюмінієвий сплав Сталеві кульки Композитний матеріал  
зі сталевими кульками

Щільність, кг / м3 2770 1800 2574
Модуль Юнга X, ГПа 71 395 56,4
Модуль Юнга Y, ГПа 71 6 62,1
Модуль Юнга Z, ГПа 71 6 59,8

Коефіцієнт Пуассона XY 0,33 0,2 0,2727
Коефіцієнт Пуассона YZ 0,33 0,4 0,2819
Коефіцієнт Пуассона XZ 0,33 0,2 0,2868

Таблиця 4
Властивості композиту зі сталевими порожнистими сферами

Матеріал Алюмінієвий сплав Сталеві кульки Композитний матеріал  
зі сталевими кульками

Щільність, кг / м3 2770 7850 2574
Модуль Юнга X, ГПа 71 200 57,906
Модуль Юнга Y, ГПа 71 200 58,088
Модуль Юнга Z, ГПа 71 200 57,921

Коефіцієнт Пуассона XY 0,33 0,3 0,3111
Коефіцієнт Пуассона YZ 0,33 0,3 0,3148
Коефіцієнт Пуассона XZ 0,33 0,3 0,3140
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Рис. 2. Алгоритм дій у ході проведення моніторингу за сейсмічними навантаженнями  
на резервуари для збереження отруйних та легкозаймистих рідин  

є основою для синтезу системи попередження еко-
логічних небезпек резервуарів зберігання отруйних 
та легкозаймистих рідин, викликаних сейсмічними 
навантаженнями. Одержані результати можуть бути 

використані під час проектування та при експлуата-
ції резервуарів зберігання отруйних та легкозаймис-
тих рідин, для оцінки екологічної небезпеки вже 
існуючих об’єктів.
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