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Використовуючи програмний комплекс АПРОКС методом скінченних елементів, досліджено про-
цес лінійного і нелінійного деформування каністр для зберігання нафтопродуктів. На базі розроб-
лених скінченно-елементних моделей проведено чисельний аналіз та визначено напружено-дефор-
мований стан каністри для машинного масла. Наведено результати чисельного аналізу каністр 
для нафтопродуктів за умови їх штабельного зберігання, а також у разі падіння каністр. На основі 
виконаних розрахунків запропоновані проектно-конструкторські рекомендації щодо проектування 
подібного роду виробів. 
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Вступ 

До зберігання й транспортування мастильних і трансмісійних рідин висуваються особливі ви-
моги, оскільки нечітке дотримання або порушення цих вимог може призвести не тільки до суттє-
вих фінансових втрат, але й зумовити ситуацію, яка б загрожувала здоров’ю людини, що працює з 
таким типом рідин. 

Створення нових матеріалів, дослідження нових типів, форм та розмірів — такий перелік за-
вдань ставлять перед собою виробники ємностей для зберігання й транспортування мастильних, 
паливних та інших рідин. 

Результати досліджень 

В сучасній промисловості широкого використання набув такий матеріал, як поліетилен високої 
густини [1]. Він використовується для виробництва паливних баків, резервуарів для зберігання й 
транспортування рідин, великої кількості тари різного призначення. Саме цей матеріал поширений 
у виробництві такого типу тари як каністри невеликої ємності (1...5 л). 

Каністра це тонкостінна ємність складної геометричної форми. А тому визначення раціональної 
товщини стінки є одним з найважливіших питань, що постає перед проектувальниками цього типу 
упаковки. 

Враховуючи різноманітність конфігурацій каністр різного призначення, досить важко (а інколи 
й неможливо) розраховувати їх на міцність за допомогою аналітичних залежностей. Тому товщину 
стінки вибирають з урахуванням деякого запасу міцності, а потім виконують експериментальні 
випробування на міцність, в яких каністру перевіряють на міцність від падіння під час транспор-
тування чи зберігання штабелями. Перевірку на міцність при падінні виконують шляхом скидання 
трьох каністр з висоти 0,6...0,8 метрів [2], а випробування на стискання при штабелюванні здійс-
нюють, ставлячи 2 ряди заповнених каністр один на другий, або навантажуючи нижній ряд вагою 
еквівалентної маси, обчисленою за формулою [2] 

 ( )10 1 ,P k M H n= ⋅ −  
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де Н — висота штабеля; n — висота каністри; М — маса брутто каністри; k — коефіцієнт запасу 
міцності (k = 1,5). 

Випробування на стискання проводиться 8 годин. Якщо не сталося змін структури матеріа-
лу, що може вплинути на зберігання продукції, то ємність можна використовувати в промис-
лових цілях. 

У такої методики визначення товщини стінки є недоліки. Розраховуючи за аналітичними за-
лежностями, не враховуються індивідуальні особливості конструкції каністри (місця різкої змі-
ни геометрії, локальні стоншення), а саме в таких місцях, як показує досвід, виникають зони 
концентрації напружень. Тому, в деяких випадках, обрана товщина стінки не забезпечить міц-
ність конструкції. Це може призвести до необґрунтованих фінансових витрат на проектування і 
виготовлення нових прес-форм. Виходячи з цього, в більшості випадків при проектуванні ка-
ністр товщину їх стінок вибирають зі значним запасом міцності, але це призводить до невиправ-
даних витрат матеріалів, тобто до подорожчання виробу. Вказані недоліки можуть бути усунуті 
із залученням до розрахунків на міцніть чисельних методів, провідне місце серед яких займає 
метод скінчених елементів. 

Цей метод дозволяє з достатнім ступенем точності досліджувати особливості деформування й 
оцінювати рівень концентрації напружень в зонах, якими є місця різкої зміни геометрії досліджу-
ваних об’єктів [3]. 

Аналіз міцності каністри виконувався шляхом проведення циклу чисельних розрахунків за на-
вантаженнями, зумовленими гідростатичним тиском від масла усередині каністри, а також тиску, 
що виникає при штабельному зберіганні ящиків з каністрами. Аналіз міцності каністр при динамі-
чному навантаженні (падіння з висоти 0,8 м на абсолютно тверду поверхню) здійснювався шляхом 
врахування коефіцієнта динамічності, що визначався індивідуально з розрахунку на статичну міц-
ність для кожного з досліджуваних об’єктів. 

Оскільки визначення напруженого стану каністр з позицій класичних методів опору матеріалів 
у цьому випадку є неприйнятним, як метод розрахунку був вибраний метод скінченних елементів. 

Як матеріал для виготовлення каністр для масла був вибраний поліетилен високої густини, що 
широко використовується у вітчизняному автомобілебудуванні для виготовлення паливних баків 
ємністю до 100 л. 

Рівень інтенсивності внутрішнього гідростатичного тиску визначався для масла густиною  
898 кг/м3 [4]. 

Оскільки величина максимальних переміщень у всіх трьох каністрах більше їхньої товщини, то 
визначення напружено-деформованого стану каністр здійснювалося з урахуванням великих пере-
міщень у геометрично нелінійній постановці. 

Розрахунки виконувалися на основі програмного комплексу автоматизації розрахунків на міц-
ність оболонкових й комбінованих систем АПРОКС, розробленого в Національному технічному 
університеті України «КПІ». 

Програмний комплекс АПРОКС призначений для дослідження методом скінченних елементів 
процесів лінійного й нелінійного деформування просторових комбінованих систем (оболонок, 
масивних, плоских й осесиметричних конструкцій). 

Об’єктами дослідження можуть бути однорідні й багатошарові просторові конструкції, що 
використовуються в пакувальній індустрії, машинобудуванні, будівництві, авіа- чи суднобуду-
ванні тощо. 

Для дослідження напружено-деформованого стану плоских, осесиметричних, оболонкових і 
масивних тіл система реалізує ефективний варіант методу скінченних елементів — моментну схе-
му [5]. Для деталізації напруженого стану багатошарових оболонок по товщині пакета шарів вико-
ристовуються також уточнені моделі деформування (гіпотеза С. П. Тимошенко), основані на іте-
раційно-аналітичній теорії оболонок, що дозволяє з достатньої для інженерних розрахунків точні-
стю аналізувати НДС не тільки тонких і середніх по товщині, але також і товстих багатошарових й 
однорідних по товщині оболонкових систем. 

Моделювання процесу тріщиноутворення виконується в рамках феноменологічних теорій міц-
ності, причому корекція тензора фізико-механічних характеристик зруйнованої області виконува-
лось залежно від виду руйнування — відриву, зсуву або зминання. 

Моделювання фізичних нелінійних процесів здійснювалось на основі теорії пластичного плину 
із трансляційним зміцненням, або в рамках деформаційної теорії пластичності. 

В основу покладена концепція багатофрагментності або квазирегулярності дискретних моделей 
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(регулярність розрахункової мережі скінченних елементів в межах фрагмента (підобласті) конс-
трукції). Такий підхід дозволяє оптимізувати алгоритми керування даними та їх обробки. 

Завдяки модульній структурі, система є відкритою для використання інших теорій пластичнос-
ті, а також інших алгоритмів розрахунку. 

Розрахунки за допомогою системи передбачають виконання стандартних етапів, характерних 
для реалізації методу скінченних елементів. 

На базі розроблених скінченно-елементних моделей (рис. 1) проведені чисельні розрахунки 
літрових каністр для зберігання нафтопродуктів. Як навантаження використовувався гідростати-
чний тиск від дії рідини, навантаження при штабельному зберіганні каністр (6 рядів), а також динамі-
чне навантаження внаслідок падіння каністри з висоти 0,8 м. 

 
Рис. 1. Скінченно-елементна модель каністри 

Результати чисельних розрахунків для каністр при товщині стінки 1 мм зведені у таблицю.  
Результати чисельних розрахунків для каністр 

Характер навантаження статичне динамічне 
Максимальні напруження на розтяг, МПа 1,09 2,9 
Максимальні напруження на стиск, МПа 0,98 2,3 
Максимальні допустимі напруження на розтяг, МПа 45 45 
Максимальні допустимі напруження на стиск, МПа 40 40 
Коефіцієнт запасу міцності (розтяг) 41 15,5 
Коефіцієнт запасу міцності (стиск) 40 17 
Максимальні приведені напруження, МПа 1,3 3,3 
Максимальні сумарні переміщення*, мм 2,5 6,1 

Примітка. * — переміщення в точці дії максимальних розтягувальних напружень. 

При штабельному зберіганні каністри піддаються відповідним навантаженням від власної ваги, 
значення яких залежить від кількості рядів. Аналізуючи отримані результати розрахунку каністр, 
виявлено зони концентрації напружень. Каністра знаходиться в складному напружено-дефор-
мованому стані (рис. 2) під дією ваги верхніх рядів. Максимальні напруження на розтяг становлять 
1,09 МПа за максимально допустимих 45 МПа. Максимальні напруження на стиск 0,98 МПа, за мак-
симально допустимих 40 МПа. Коефіцієнти запасу міцності значні та становить 41,2 і 40,8, відповід-
но. Сумарні переміщення в каністрі (місця з максимальними розтягувальними зусиллями) при шта-
бельному зберіганні становлять 2,5 мм (рис. 3). Приведені напруження в каністрі та становлять 1,3 
МПа (рис. 4). Враховуючи значний запас міцності в каністрі, та не критичні переміщення її можна 
рекомендувати до використання за нормальних умов експлуатації та при штабельному зберіганні. 

Для дослідження поведінки каністр під час падіння проводиться розрахунок в середовищі АП-
РОКС. Задається графік навантаження каністри (різка зміна навантаження), тим самим моделюю-
чи удар. В результаті чисельного розрахунку визначено характер зміни напружено-деформованого 
стану каністри під дією динамічного навантаження (рис. 5). Максимальні напруження в каністрі 
виникають безпосередньо після удару і становлять: на розтяг 2,9 МПа (рис. 6а), на стиск 2,3 МПа 
(рис. 6б). Максимальні допустимі напруження не перевищені, коефіцієнт запасу міцності стано-
вить 15 та 17,5 відповідно. Максимальні сумарні переміщення (рис. 7а) становлять 6,1 мм в місці 
максимальних розтягувальних напружень. Приведені напруження в каністрі становлять 3,3 МПа 
(рис. 8), відповідно. 
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а б 
Рис. 2. Розподіл максимальних напружень в каністрі (штабельне зберігання): 

а —  розтягувальних;  б — стискаючих 
 
 

Рис. 3. Сумарні переміщення в каністрі  
(штабельне зберігання) 

Рис. 4. Приведені напруження в каністрі  
(штабельне зберігання) 

 
 

 

а б 
Рис. 5. Розподіл приведених напружень в каністрі (динамічне навантаження) 
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Продовження рис. 5. Розподіл приведених напружень в каністрі (динамічне навантаження) 
 

 
а б 

Рис. 6. Максимальні напруження в каністрі (динамічне навантаження): 
а —  розтягувальні;  б — стискаючі 
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Рис. 7. Сумарні переміщення в каністрі  
(динамічне навантаження) 

Рис. 8. Приведені напруження в каністрі  
(динамічне навантаження) 

Висновки 

Виходячи з результатів, що наведені у таблиці, можна зробити висновок, що у такий спосіб мі-
цність заданих каністр забезпечена за всіх розглянутих умов навантаження. 

На базі розроблених скінченно-елементних моделей визначено напружено-деформований стан 
каністр, розраховані коефіцієнти запасу при статичному та динамічному навантаженнях. 

Товщина 1 мм для літрових каністр може бути рекомендована для виготовлення та штабельно-
го зберігання подібного роду виробів. 
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Используя программный комплекс АПРОКС методом конечных элементов, исследован процесс линейного и 

нелинейного деформирования канистр для хранения нефтепродуктов. На базе разработанных конечно-
элементных моделей проведен численный анализ и определено напряженно-деформированное состояние кани-
стры для машинного масла. Приведены результаты численного анализа канистр для нефтепродуктов при их 
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Ключевые слова: канистра, нефтепродукты, деформация, запас прочности, пресс-форма, программный комплекс. 

Гондлях Александр Владимирович — д-р техн. наук, профессор, профессор кафедры химического, по-
лимерного и силикатного машиностроения; 

Тимонин Александр Николаевич — канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры химического, полимерно-
го и силикатного машиностроения;  

Чемерис Андрей Олегович — старший преподаватель кафедры химического, полимерного и силикатно-
го машиностроения;  

Оноприенко Владислав Юрьевич — аспирант кафедры химического, полимерного и силикатного маши-
ностроения;  

Копыленко Анатолий Васильевич — канд. техн. наук, доцент кафедры машин и аппаратов химических 
и нефтехимических производств, e-mail: kopyl4949@mail.ru 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


