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МОДЕЛИ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ  
РЕЗЕРВУАРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  

Сформульовано умови працездатності основних конструктивних елементів сталевих резервуарів для на-
фтопродуктів у процесі експлуатації. Запропоновано нові моделі експлуатаційної надійності, що дають уза-
гальнену оцінку впливу факторів початкової дефектності, експлуатаційної пошкоджуваності та відновлення 
на несучу здатність нафтових резервуарів. 

Сформулированы условия работоспособности основных конструктивных элементов стальных резервуа-
ров для нефтепродуктов в процессе эксплуатации. Предложены новые модели эксплуатационной надежнос-
ти, дающие обобщенную оценку влияния факторов начальной дефектности, эксплуатационной повреждае-
мости и восстановления на несущую способность нефтяных резервуаров. 

Conditions of serviceability of the basic constructive elements of steel tanks for mineral oil while in service are 
formulated. The new models of operational reliability giving the generalized estimation of influence of factors of 
initial deficiency, operational damageability and restoration on carrying capacity of oil tanks are offered. 

В настоящее время более, 75 % резервуар-
ного парка Украины имеет срок эксплуатации, 
превышающий нормативный, и находится в 
стадии активного физического износа [1]. В 
связи с этим в последние годы в значительной 
мере повысился фактический риск отказов 
нефтяных резервуаров (РВС) и, тем самым, 
возросла роль фактора их восстановления в 
процессе эксплуатации. Все это требует уточ-
нения действующих нормативных документов 
[2; 3] в части сроков ревизий технического со-
стояния резервуаров, находящихся в эксплуа-
тации, что связано с разработкой новых моде-
лей и методов управления эксплуатационной 
надежностью этих сооружений в условиях фи-
зического износа. 

В статье предлагаются модели эксплуатаци-
онного состояния и эксплуатационной надеж-
ности стальных конструкций нефтяных резер-
вуаров, отличительной особенностью которых 
является комплексный учет факторов началь-
ной дефектности, эксплуатационной повреж-
даемости и восстановления, присущих процес-
су эксплуатации этих сооружений. Эксплуата-
ционное состояние конструкций описывается в 
терминах случайных функций, а в качестве по-
казателя надежности рассматривается вероят-
ность безотказной работы. Начальная дефект-
ность конструкций учитывается постоянными 
коэффициентами, а их эксплуатационная по-
вреждаемость отражается соответствующими 
поправками, зависящими от времени. Восста-
новление рассматривается в контексте управ-
ления эксплуатационной надежностью РВС. 

При проектировании в прообраз резервуара 
закладываются определенные запасы прочности, 
устойчивости и герметичности. После изготов-
ления и монтажа резервуар, как правило, имеет 
те или иные дефекты, обусловленные несовер-
шенством существующих технологий. В процес-
се эксплуатации происходит физический износ 
резервуарных конструкций, периодически про-
изводятся ремонтно-восстановительные меро-
приятия. Эти факторы начальной дефектности, 
физического износа (эксплуатационной повреж-
даемости) и восстановления влияют на проект-
ные запасы функциональных качеств резервуара 
и должны учитываться в моделях его эксплуата-
ционного состояния.  

Начальная дефектность нефтяных резервуа-
ров связана в основном с отклонениями обра-
зующих цилиндрической стенки от вертикали, 
с отклонениями линии опирания нижнего пояса 
на днище от правильной окружности и гори-
зонтальной плоскости, а также отрицательными 
допусками на листовой прокат [4]. Все это все-
гда снижает проектную несущую способность 
этих сооружений. Физический износ проявля-
ется главным образом в развитии и накоплении 
коррозионных и усталостных повреждений, 
постепенно ухудшающих техническое состоя-
ние резервуара в процессе эксплуатации. Кор-
розия далее рассматривается как фактор, изме-
няющий сечение конструктивных элементов и 
их прочностные характеристики. При этом раз-
личается необратимый коррозионный износ, 
регламентирующий остаточную толщину кон-
структивных элементов, и локальный коррози-
онный износ, определяемый глубиной местных 
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коррозионных повреждений. Усталостные по-
вреждения рассматриваются в контексте воз-
можного подрастания трещиновидных дефектов, 
гипотетически имеющихся в корпусе резервуара. 
Устранение необратимого коррозионного износа 
и усталостных повреждений требует капиталь-
ных ремонтов, а устранение локальных коррози-
онных повреждений возможно на основе не-
сложных текущих ремонтов.  

Ревизии технического состояния резервуар-
ных конструкций периодически восстанавли-
вают их работоспособность в период эксплуа-
тации. Для нефтяных резервуаров характерны 
три способа восстановления: полное, частичное 
и усиление. Полное восстановление конструк-
ции приводит к обновлению ее технического 
состояния, частичное восстановление − к уст-
ранению локальных повреждений, ограничи-
вающих работоспособность, а усиление произ-
водится применительно к несущим конструк-
циям резервуара с целью повышения их несу-
щей способности. Полное восстановление и 
усиление связаны с капитальными ремонтами, 
а частичному восстановлению соответствуют 
текущие ремонты.  

Стальной вертикальный цилиндрический 
резервуар можно рассматривать как систему 
четырех основных конструктивных элементов: 
цилиндрической стенки, узла сопряжения стен-
ки с днищем (уторного узла), днища и кровли. 
Прочность резервуара определяется совместной 
прочностью его цилиндрической стенки и 
уторного узла, устойчивость резервуара обычно 
рассматривается в контексте общей устойчиво-
сти цилиндрической стенки, а его герметич-
ность обуславливается герметичностью пере-
численных выше конструктивных элементов. 

Цилиндрическая стенка резервуара, нахо-
дящегося в эксплуатации, должна отвечать тре-
бованиям прочности, устойчивости и герме-
тичности. Принимая во внимание нормативные 
документы [2,3], модель эксплуатационного 
состояния этого конструктивного элемента 
можно сформулировать в виде следующей сис-
темы неравенств: 

 ( ) ( ) ( )0 0, 1,i yi i i i i iR t t t p r i nη ψ ν ⎡δ − ε ⎤ − ≥ =⎣ ⎦ , (1) 
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( )

1 min 2

1 min 2
1 0c

cr cr c

t t
t t

σ ⎡δ ⎤ σ ⎡δ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦− − ≥
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, (2) 

 ( )0 0, 1,i i it i n−δ − ξ − ∆ ≥ = , (3) 

где iη  − поправка, учитывающая возможное 
снижение проектной несущей способности i-го 

пояса вследствие его начальной дефектности 
после изготовления и монтажа ( согласно [1; 5] 
среднестатистическое значение этой поправки 
равно 0,87…0,88 для нижнего пояса и 0,97…0,98 − 
для остальных поясов); 0,yi iR δ  − соответствен-
но, расчетное сопротивление и проектная тол-
щина i-го пояса; rpi ,  − соответственно, рас-
четное значение внутреннего давления в i-м 
поясе и радиус срединной поверхности резер-
вуара; tn,  − соответственно число поясов 
стенки и время пребывания резервуара в экс-
плуатации; ( )i tψ  − поправка, учитывающая 
возможное изменение несущей способности i-
го пояса вследствие усталостных поврежде-
ний, возникающих в нем под воздействием 
циклического заполнения резервуара нефте-
продуктом; ( )i tν  − поправка, учитывающая 
возможное изменение прочности i-го пояса 
вследствие его повреждений коррозией; ( )i tε  − 
поправка, учитывающая возможное изменение 
толщины i-го пояса вследствие коррозионного 
износа; ( )1 min tσ ⎡δ ⎤⎣ ⎦ , ( )2 c tσ ⎡δ ⎤⎣ ⎦  − текущие зна-
чения, соответственно меридиональных и коль-
цевых напряжений, возникающих в стенке от 
продольных и радиальных внешних нагрузок 
[7]; ( )1 mincr tσ ⎡δ ⎤⎣ ⎦ , ( )2cr c tσ ⎡δ ⎤⎣ ⎦  − критические 
значения напряжений при сжатии соответст-
венно, в осевом и радиальном направлении [7]; 

( )min tδ  − текущее значение минимальной тол-
щины цилиндрической стенки 

 ( ) ( )min 0min , 1, ;i it t i nδ = ⎡δ − ε ⎤ =⎣ ⎦   

( )c tδ  − текущее значение средней толщины 
цилиндрической стенки  

 ( ) ( )0
1

1 ;
n

c i i
i

t t
n =

δ = ⎡δ − ε ⎤⎣ ⎦∑   

( )i tξ  − поправка, учитывающая изменение 
глубины локальных коррозионных поврежде-
ний i-го пояса; i

−∆  − величина отрицательного 
допуска на толщину листового проката [4], ис-
пользуемого при изготовлении i-го пояса. 

На протяжении всего срока службы нефтяных 
резервуаров в рамках действующей системы 
технического обслуживания и ремонтов произ-
водится периодическое восстановление работо-
способности их стальных конструкций. Тем са-
мым техническое состояние конструктивных 
элементов резервуаров в процессе эксплуатации 
не только ухудшается вследствие физического 
износа, но и улучшаться.  
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В моделях эксплуатационного состояния ре-
зервуарных конструкций данное обстоятельство 
можно учесть посредством должной коррекции 
поправок, отражающих влияние фактора экс-
плуатационной повреждаемости на их работо-
способность. Применительно к цилиндрической 
стенке возможно как полное и частичное восста-
новление, так и усиление ее поясов.  

В зависимости от предыстории ремонтно-
восстановительных мероприятий поправки 
( )i tε , ( )i tξ , ( )i tν , ( )i tψ  в моделях (1)–(3) мо-

гут быть определены следующим образом. 
1. Если на протяжении времени t  восста-

новление поясов цилиндрической стенки вооб-
ще не производилось, то указанные поправки 
согласно [3] определяются по формулам: 

 ( )
0

t

i it u dtε = ∫ ; (4) 

 
0

( )
t

i it V dtξ = ∫ ; (5) 

 ( ) ( )
p 0

exp i i
i

i i

t
t

k

⎛ ⎞
ν = −⎜ ⎟⎜ ⎟δ⎝ ⎠

β ε
, (6) 

 ( ) ( )* ,i it tψ = ψ  (7) 

где iu , iV  − скорости соответственно поверх-
ностной и локальной коррозии i-го пояса, опре-
деляемые по модели Э. М. Гутмана [8] 

 ( )0 exp[ ];i iu u k t= σ   

 ( )0
ˆexp[ ];i iV V k t= σ   

0 0,u V  – скорости соответственно поверхност-
ной и локальной коррозии ненапряженного ме-
талла, рассматриваемые как случайные величи-
ны, статистические характеристики которых 
определяются по данным натурных обследова-
ний резервуаров;  

( )i tσ  – текущее значение напряжений в i-м 

поясе; ˆ,k k  – адаптационные параметры моде-
лей скорости коррозии, определяемые путем 
статистической обработки данных натурных 
обследований резервуаров; iβ , pik  − коэффи-
циенты соответственно шероховатости и пит-
тингообразования i-го пояса [3]; ( )*

i tψ  − теку-
щее значение коэффициента подрастания тре-
щиновидных дефектов, гипотетически имею-
щихся в i-м поясе, которое определяется по 
табличным данным [3] в зависимости от рас-

четного количества циклов нагружения и раз-
ности напряжений в i-м поясе при максималь-
ном и минимальном уровнях залива резервуара 
нефтепродуктом. 

2. Если на протяжении времени t  произ-
водились только частичные восстановления i-го 
пояса, то поправки ( )i tε , ( )i tν  и ( )i tψ  опре-
деляются по формулам (4), (6) и (7), а поправка 
( )i tξ  вычисляется так 

 ( )
ч
i

t

i it V dt
τ

ξ = ∫ , (8) 

где Ч
iτ  − момент проведения последнего час-

тичного восстановления i-го пояса. 
3. Если на протяжении времени t  произ-

водились полные и возможно частичные вос-
становления i-го пояса, то  

 ( )
П
i

t

i it u dt
τ

ε = ∫ , (9) 

 
*

( )
i

t

i it V dt
τ

ξ = ∫ , (10) 

 ( )
П

p 0
exp i

t

i i

i
i i

u dt

t
k
τ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

ν = −⎜ ⎟
δ⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

β ∫
, (11) 

 ( ) ( )П*
i i it tψ = ψ − τ , (12) 

где П
iτ − момент проведения последнего полно-

го восстановления i-го пояса, а  

 ( )* Ч Пmax ,i i iτ = τ τ .  

4. Если на протяжении времени t  произ-
водилось усиление и возможно частичные вос-
становления i-го пояса, то поправки ( )i tξ , 

( )i tν  и ( )i tψ  определяются по (5)–(7), а по-

правка ( )i tε  имеет вид 

 ( ) У

0

t

i i it u dtε = − ∆∫ , (13) 

где У
i∆  − приведенная толщина конструкций 

усиления i-го пояса, зависящая от выбранной 
технологии усиления. 
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5. Если на протяжении времени t  приме-
нялись все способы восстановления i-го пояса, 
то при У П

i iτ < τ  ( У
iτ  − момент производства уси-

ления i-го пояса) поправки ( )i tε , ( )i tξ , ( )i tν , 

( )i tψ  определяются по формулам (9)–(12), а 

при >У
iτ

П

iτ  поправки ( )tiξ , ( )tiν , ( )tiψ  опре-
деляются по тем же формулам, а ( )i tε  имеет 
следующий вид: 

 ( )
П

У

i

t

i i it u dt
τ

ε = − ∆∫ . (14) 

Узел сопряжения цилиндрической стенки с 
днищем (уторный узел) в период эксплуатации 
должен отвечать требованиям прочности и гер-
метичности. Принимая во внимание норматив-
ные документы [2; 3], модель эксплуатацион-
ного состояния этого конструктивного элемен-
та можно сформулировать в виде следующей 
системы неравенств: 

( ) ( ) ( ) 2
c 1 10x x y xt t R tγ ψ ν ⎡δ − ε ⎤ −⎣ ⎦  

( )06 0M t− ≥ ,   (15) 

 ( )10 1 0x t −δ − ξ − ∆ ≥ , (16)  

где cγ  − коэффициент условий работы, согласно 
[2] принимаемый равным c 1,2γ = 2, (в [1] пока-
зано, что этим коэффициентом в нормах [2] учи-
тывается возможная начальная дефектность 
уторного узла и развития в нем умеренных пла-
стических деформаций); 1yR , 10δ  − соответст-
венно, расчетное сопротивление и проектная 
толщина нижнего пояса; ( )x tψ , ( )xv t , ( )x tε  и 

( )x tξ  − поправки, отражающие фактор эксплуа-
тационной повреждаемости нижнего пояса в зо-
не краевого эффекта, имеющие тот же смысл, 
что и поправки ( )i tψ , ( )i tν , ( )i tε  и ( )i tξ  в (1); 

( )0M t  − текущее значение изгибающего момен-
та в точках сопряжения нижнего пояса стенки с 
днищем, определяемое по известной методике [6].  

В процессе эксплуатации возможны полные 
и частичные восстановления уторного узла. 
Поправки ( )x tε , ( )x tξ , ( )xv t  и ( )x tψ  в моде-
лях (15) и (16) зависят от предыстории восста-
новлений и в общем случае могут быть опреде-
лены по следующим формулам: 

 ( )
П
x

t

x xt u dt
τ

ε = ∫ , (17) 

 ( )
*
x

t

x xt V dt
τ

ξ = ∫ , (18) 

 ( ) ( )
10

exp x x
x

px

t
t

k
⎛ ⎞ε

ν = −⎜ ⎟⎜ ⎟δ⎝ ⎠

β
, (19) 

 ( ) ( )П*
1x xt tψ = ψ − τ , (20) 

где xu , xV  −скорости соответственно поверх-
ностной и локальной коррозии в зоне краевого 
эффекта, определяемые аналогично скоростям 
коррозии iu  и iV  в (4), (5);  

 ( )П Ч* max ,x x xτ = τ τ ,  

Ч
xτ  − момент проведения последнего частично-

го восстановления уторного узла (если за время 
эксплуатации t  данный конструктивный эле-
мент вообще не восстанавливается, то * 0xτ = ).  

Условие герметичности днища в процессе 
эксплуатации определяется исходя из требова-
ния отсутствия сквозных повреждений и свя-
занного с ним ограничения на минимально до-
пустимую толщину листов, которая регламен-
тируется действующими нормами [2]. Это ус-
ловие можно сформулировать в виде следующей 
системы неравенств: 

 ( ) ( )д0 д д д 0t t −δ − ε − ξ − ∆ ≥ , (21) 

 ( )д0 д д 0t −δ − ε − δ ≥ , (22) 

где д0δ  − проектное значение толщины листов 

днища; д
−δ  − минимально допустимая остаточ-

ная толщина листов днища, определяемая по 
[2]; д

−∆  − величина отрицательного допуска на 
толщину листового проката [4]; ( )д tε  − по-
правка, отражающая возможное изменение 
толщины листов днища вследствие коррозион-
ного износа; ( )д tξ  − поправка, определяющая 
глубину локальных коррозионных поврежде-
ний листов днища. 

Аналогично (21)–(22) записывается условие 
герметичности кровли в процессе эксплуатации 

 ( ) ( )к0 к к к 0t t −δ − ε − ξ − ∆ ≥  (23) 

 ( )к0 к к 0t −δ − ε − δ ≥ , (24) 

где все обозначения имеют тот же смысл, что и 
в модели (21)–(22), но относятся к листам на-
стила кровли. 
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В процессе эксплуатации возможны полные 
и частичные восстановления днища и кровли. 
Поправки ( )д tε , ( )д tξ , ( )к tε  и ( )к tξ , отра-
жающие в моделях (21)–(24) фактор эксплуата-
ционной повреждаемости, зависят от предыс-
тории ремонтно-восстановительных мероприя-
тий и в общем случае могут быть определены 
следующим образом: 

 

( )

( )

П
д

*
д

д д

д д ;

t

t

t u dt

t V dt

τ

τ

⎫
ε = ⎪

⎪⎪
⎬
⎪

ξ = ⎪
⎪⎭

∫

∫
 (25) 

 

( )

( )

П
к

*
к

к к

к к

,

,

t

t

t u dt

t V dt

τ

τ

⎫
ε = ⎪

⎪⎪
⎬
⎪

ξ = ⎪
⎪⎭

∫

∫
 (26) 

где дu , дV , кu , кV  − скорости соответственно 
необратимого и локального коррозионного из-
носа листов днища и настила кровли, рассмат-
риваемые как случайные величины, статисти-
ческие характеристики которых определяются 
по данным натурных обследований нефтяных 
резервуаров; П

дτ , П
кτ  − моменты последнего пол-

ного восстановления, соответственно, днища и 
кровли (если за время эксплуатации t  такое вос-
становление не производилось, то П П

д к 0τ = τ = );  

 ( )П Ч*
д д дmax ,τ = τ τ ;   

Ч
дτ  − момент последнего частичного восстанов-

ления днища (если за время эксплуатации t  
восстановление днища вообще не производи-
лось, то *

д 0τ = );  

 ( )П Ч*
к к кmax ,τ = τ τ ;   

Ч
кτ  − момент последнего частичного восстанов-

ления кровли (если за время эксплуатации t  
восстановление кровли вообще не производи-
лось, то *

к 0τ = ); 
Модели (1)–(26) составляют методологиче-

скую основу для вероятностного анализа экс-
плуатационного состояния резервуарных кон-
струкций. Ниже рассматриваются модели, оп-
ределяющие вероятности сохранения прочности, 

устойчивости и герметичности, а также вероят-
ности безотказной работы основных конструк-
тивных элементов нефтяных резервуаров в про-
цессе эксплуатации от момента последнего вос-
становления до текущего момента времени t . 

Вероятность сохранения прочности i-го пояса 
цилиндрической стенки в процессе эксплуатации 
определяется вероятностью выполнения i-го не-
равенства системы (1) в момент времени t . Эту 
вероятность можно представить в виде интеграла 

 ( ) ( )
*

П
0 0

0

, 1,
iu

iP t f u du i n= =∫ , (27) 

где ( )0f u  − плотность распределения вероят-
ностей случайной величины 0u , а верхний пре-
дел интегрирования iu∗  находится из уравнения 

 ( ) ( ) ( )0 0,i yi i i i i iR t t t p rη ψ ν ⎡δ − ε ⎤ − =⎣ ⎦  (28) 

решаемого относительно 0u  при фиксирован-
ном значении t . 

Аналогично (27) определяются вероятности 
сохранения устойчивости цилиндрической стен-
ки и прочности уторного узла в процессе экс-
плуатации 

 ( ) ( )
*

У
ст 0 0

0

u

P t f u du= ∫ , (29) 

 ( ) ( )
*

П
0 0

0

xu

xP t f u du= ∫ , (30) 

где * *, xu u  − это положительные корни уравне-
ний соответственно 

 
( )
( )

( )
( )

1 min 2

1 min 2
1 0c

cr cr c

t t
t t

σ ⎡δ ⎤ σ ⎡δ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦− − =
σ ⎡δ ⎤ σ ⎡δ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (31) 

и  

( ) ( ) ( ) ( )2
c 1 10 06 0x x y xt v t R t M tγ ψ ⎡δ − ε ⎤ − =⎣ ⎦ , (32) 

решаемых относительно 0u  при фиксирован-
ном значении t . 

Вероятность сохранения прочности цилинд-
рической стенки в процессе эксплуатации оп-
ределяется вероятностью выполнения всех n  
неравенств системы (1) в текущий момент вре-
мени. Учитывая то, что левые части данных 
неравенств являются функциями одной и той 
же случайной величины 0u , эту вероятность 
можно найти по формуле 
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 ( ) ( )
*

П
ст 0 0

0

сu

P t f u du= ∫ , (33) 

где верхний предел интегрирования *
сu  − это 

минимальный из корней уравнений 

  ( ) ( ) ( )0 0, 1,i yi i i i i iR t t t p r i nη ψ ν ⎡δ −ε ⎤ − = =⎣ ⎦ , (34) 

решаемых относительно 0u  при фиксирован-
ном значении t . 

Из (33) легко видеть, что с уменьшением 
верхнего предела интегрирования уменьшается 
вероятность ( )tPП

ст . Это значит, что при вели-

чине этого предела равной *
сu  достигается 

наименьшая вероятность сохранения прочности 
поясов цилиндрической стенки в текущий мо-
мент времени. Отсюда следует равенство 

 ( ) ( )П П
ст min , 1,iP t P t i n= = . (35) 

Тем самым вероятность сохранения прочно-
сти цилиндрической стенки в процессе эксплуа-
тации определяется в соответствии с моделью 
наислабейшего звена [9], если в качестве звеньев 
рассматривать пояса стенки. Эта же модель на-
ислабейшего звена справедлива при определении 
вероятности сохранения прочности всего (вклю-
чая безмоментную и моментную зоны) корпуса 
резервуара в процессе эксплуатации 

 ( ) ( ) ( )П П П
кор ст xmin ,P t P t P t⎡ ⎤= ⎣ ⎦ . (36) 

Аналогично (27), (30), (35) и (36) записыва-
ются вероятности сохранения герметичности 
отдельных поясов, уторного узла, цилиндриче-
ской стенки и корпуса резервуара в процессе 
эксплуатации 
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где ( )0f V −плотность распределения вероятно-

стей случайной величины 0V , а *
iV  и *

xV  − кор-
ни уравнений соответственно 
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0 x
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0,
i i i

i i

t

t

−

−

⎫δ − ξ − ∆ = ⎪
⎬

δ − ξ − ∆ = ⎪⎭
 (39) 

решаемых относительно 0V  при фиксирован-
ном значении t . 

Вероятность сохранения герметичности дни-
ща резервуара в процессе эксплуатации опреде-
ляется вероятностью выполнения системы нера-
венства (21)–(22) в момент времени t . Эту веро-
ятность можно представить в виде интеграла 

 ( ) ( ) ( )
д

дн д д д д
Г

D
P t f u f V du dV= ∫∫ , (40) 

где область интегрирования дD  описывается 
системой ограничений (21)–(22). 

Аналогично (40) определяется вероятность 
сохранения герметичности кровли резервуара в 
процессе эксплуатации  

 ( ) ( ) ( )
к

кр к к к к
Г

D
P t f u f V du dV= ∫∫ , (41) 

где область интегрирования кD  описывается 
системой ограничений (23)-(24). 

Рассматривая скорости коррозии 0u , 0V , дu , 

дV , кu  и кV  как независимые случайные вели-
чины и принимая во внимание соотношения 
(27)–(41), вероятности безотказной работы i-го 
пояса ( )iP t , уторного узла ( )xP t , цилиндриче-
ской стенки ( )стP t , корпуса резервуара ( )корP t , 

днища ( )днP t , кровли ( )крP t  и всего резервуара 

( )рP t  в процессе эксплуатации от момента по-
следнего восстановления до текущего момента 
времени можно определить следующим образом: 

 ( ) ( ) ( )П , 1,Г
i i iP t P t P t i n= = , (42) 

 ( ) ( ) ( )П Г
x x xP t P t P t= , (43) 

 ( ) ( ) ( ) ( )П У
ст ст ст стmin , ГP t P t P t P t⎡ ⎤= ⎣ ⎦ , (44)  

( ) ( ) ( ) ( )П У П
сткор стP min , , xt P t P t P t⎡ ⎤= ×⎣ ⎦  

( ) ( )стmin ,Г Г
xP t P t⎡ ⎤× ⎣ ⎦ ,   (45) 

 
( ) ( )
( ) ( )

дн дн

кр кр

;

,

Г

Г

P t P t

P t P t

⎫= ⎪
⎬

= ⎪⎭
 (46) 

 ( ) ( ) ( ) ( )tPtPtPtP крднкорр = . (47) 

Заметим, что приведенные выше модели (1)–
(26) описывают эксплуатационное состояние 
основных конструктивных элементов стальных 
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резервуаров в терминах случайных функций, 
модели (27)–(41) позволяют с позиций прочно-
сти, устойчивости и герметичности дать вероят-
ностную оценку эксплуатационного состояния 
резервуарных конструкций, а модели (42)–(47) 
отражают изменение во времени их эксплуата-
ционной надежности.  

Выводы 

Предложенные модели эксплуатационной 
надежности резервуарных конструкций дают 
обобщенную оценку влияния факторов началь-
ной дефектности, эксплуатационной повреж-
даемости и восстановления на несущую спо-
собность нефтяных резервуаров. Параметры 
этих моделей могут уточняться по данным на-
турных обследований, что повышает точность 
прогноза в каждом отдельном случае. Кроме 
того, данные модели могут быть полезны при 
решении разнообразных задач технической ди-
агностики и управления надежностью нефтя-
ных резервуаров в процессе эксплуатации. 
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