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 Подземные газохранилища, возводимые в соляных толщах – объекты 

длительного использования. Поэтому расчеты на прочность этих 

сооружений требуют применения законов деформирования, учитывающих 

ползучесть солей под нагрузкой. В дальнейших исследованиях 

используются уравнения состояния солей вида [1] 
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 ; E,G – модули Юнга и сдвига; – 

коэффициент Пуассона; D,  –параметры вязкоупругости. 

Модель расчета показана на рисунке 1.  

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Модель расчета  

 

В расчетах использовался закон деформирования (1) с параметрами  

Е = 29,9 ГПа;  = 0,3;  = =0,73; D = 610
-16

 (Па)
-2

ч
-1

 (объемный вес 

каменной соли  = 2,1610
4
 н/м

3
) [1]. 

 Выделенная область каменной соли, содержащая шаровую полость, 

представлялась кольцевыми конечными элементами с треугольным 

сечением. Поле перемещений задавалось в виде  
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  – векторное представление перемещений вершин 

е-го треугольника.  

Параметры aN, bN, cN вычисляются через координаты вершин 

треугольников. 

По формулам Коши деформации конечного элемента задаются 

матрицами   
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где  q(e) – матрица перемещений вершин е-го треугольника.  

Напряжения вычисляются по закону Гука 
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где матрица упругих констант определяется параметрами Ламе ,  в виде 
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Минимизация функционала энергии 
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в котором p – вектор объемных и поверхностных сил, V – выделенная 

область массива с полостью, S – граница V, позволяет найти поле 
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перемещений в массиве с полостью.  

Аппроксимация функционала имеет вид 
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и достигает минимума при выполнении условия 
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представляющего разрешающую линейную алгебраическую систему 

уравнений  

Kv = F , 

по решению v которой вычисляются компоненты полей деформаций и 

напряжений вблизи полости в массиве каменной соли. 

Линеаризация физически нелинейной краевой задачи выполнялась c 

использованием метода начальных деформаций. Временной промежуток 

[0, t] представлялся группой отрезков [tk, tk+1] так, чтобы на промежутке 

времени [tk, tk+1] можно с достаточной точностью считать к=const.                                                   
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Начальные приращения компонент деформации вычислялись с 

использованием закона состояния (1) из соотношения 
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затем определялись приращения компонент поля перемещенийк в узлах 

сетки, компонент к в е-м элементе сетки и приращения упругих 

деформационных компонент к

вк
к
у  . 

Приращения компонент напряжений к в конечных элементах сетки, 

соответствующие приращениям деформаций ползучести к
в , вычислялись 

по закону Гука. Сложение к  и к приводило к новому распределению 

напряжений и определялось очередное  приращение деформаций в 

следующем промежутке [tk+1, tk+2]. Итерационный процесс прекращался 

при стабилизации напряженного состояния массива каменной соли с 

полостью. 

В расчетах полагалось, что глубина заложения центра полости 

Н=1000 м,  конечно-элементная сетка состоит из 260 кольцевых конечных 

элементов с треугольным сечением. 

При t=0, соответствующем точке А, газовое давление в хранилище  

P1 = 20 кг/см
2
. По истечении 0,5 года происходит повышение давления газа 

до 105 кг/см
2
 и к концу года снижается до начального.  

Релаксация напряжений показана на рисунках 1 – 4. 

Пустая полость приводит к более высокой начальной 

 (t=0) концентрации компонент напряжений в сравнении с находящейся 

под равномерно распределенным давлением 20 кг/см
2
 (точка А).  

Далее к концу полугодия в результате релаксации происходит 

стабилизация напряженного состояния соляного массива, содержащего 

полость (точка В). 

Затем давление газа повышается до 105 кг/см
2
 (точка С), поле 
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напряжений в соляном массива меняется, приводя к уменьшению  

концентрации напряжений.  

 
 

Рисунок 2. Напряжения вблизи полости в момент времени t=0, точка 

А, размерность по горизонтальной оси – градусы, а размерность 

напряжений по вертикальной оси – 10
-1

 Мпа  

 

 
Рисунок 3. Напряжения вблизи полости в момент  
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времени t=0,5 года точка В. 

 

 
Рисунок 4. Напряжения вблизи полости в момент  

времени t=0,5 года точка В. 

  

Догрузка 85 КГ/СM
2
 ВНОВЬ вызывает процесс деформирования 

соляной породы и к концу года (точка Д) компоненты напряжения 

показаны на рисунке 5. 

 
Рисунок 5. Напряжения вблизи полости в момент  
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времени t=1 год точка Д 

 

Переход к давлению до 20 кг/см
2
 формирует поле напряжений, 

соответствующее точке В.  
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