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Существующие аналитические решения не позволяют в полной мере реализовать поставленные авто-
рами задачи. В статье рассмотрен вопрос моделирования конструкций вертикального стального резервуара 
для хранения товарной нефти вместимостью 20000 м3. Проведен анализ имеющихся исследований, посвя-
щенных неравномерным осадкам наружного контура днища. Приведены аналитическое и численное реше-
ния изгиба замкнутой круговой цилиндрической оболочки, находящейся под действием осесимметричной 
гидростатической нагрузки. Предложена конечно-элементная модель резервуара РВС-20000 для осесимме-
тричного случая нагружения. Графически представлены зависимости возникающих напряжений и прогибов 
от высоты стенки при действии эксплуатационных нагрузок. Путем сравнения широко известного аналити-
ческого решения и предложенного авторами численного решения подтверждена адекватность полученной 
конечно-элементной модели. Обоснована возможность применения предложенной расчетной схемы и моде-
ли для расчетов неравномерной осадки резервуаров в неосесимметричной постановке.
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Existing analytical solutions do not allow to realize the challenges posed by the authors.The matter of 
modeling vertical steel storage tank with a capacity of 20,000 m3 considered in this article. The analysis of the 
available researchesdevoted todifferential settlement of outer contour of the bottom is conducted. The analytical and 
computational solutions of bending a closed circular cylindrical shell under the axisymmetric hydrostatic load are 
presented. Proposed fi nite element model of the tank RVS-20000 for the axisymmetric case of loading is described in 
detail. The dependences of the stresses and deformations of the tank wall height under the action of operating loads 
are graphically shown. By comparison, the well-known analytical solutions and numerical method proposed by the 
authors, verifi ed the proposed fi nite element model. The opportunity of application of the proposed design scheme 
and models for the calculation of differential settlement of the tanks in non-axisymmetric formulation is justifi cated.
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Многолетняя практика эксплуатации 
резервуаров показывает, что имеются слу-
чаи разрушения металлоконструкций РВС 
в узле сопряжения стенки и днища. Это ве-
дет к утечке нефти и, как следствие, к зна-
чительным материальным затратам, а также 
наносится вред экологии. Поэтому исследо-
вания неравномерных осадок наружного 
контура днища и окрайки, оценка напря-
женно-деформированного состояния стен-
ки в зоне нижнего узла позволят обеспечить 
повыше ние эксплуатационной надежности 
вертикальных стальных резервуаров. Од-
нако существующие аналитические методы 
не позволяют учесть физическую и геоме-
трическую нелинейность при расчете НДС 
конструкций, поэтому для получения более 
точных результатов, авторами предлагается 
использовать метод конечных элементов. 
Таким образом, предполагается получить 
численную модель резервуара, максималь-
но отражающую нелинейность, возникаю-
щую при воздействии различных факторов, 
представленных ниже.

В настоящее время эксплуатируется 
большое количество резервуаров с имею-
щимися отклонениями от проектной гео-
метрии и дефектами в области нижнего 
узла, появившихся в результате различных 
факторов. С момента ввода в эксплуатацию 
большинства резервуарных парков Западной 
Сибири изменилась технологическая схе-
ма перекачки нефти. Факторами изменения 
НДС резервуара в области сопряжения стен-
ки и окрайки являются ошибки в проектиро-
вании и строительстве. Так, раньше изыска-
ния включали в себя бурение только одной 
скважины для получения данных об инже-
нерно-геологическом строении грунтового 
основания под строительство резервуара. 
Это приводило к снижению точности рас-
чета основания и фундамента. В настоящее 
время инженерно-геологические изыскания 
включают в себя бурение минимум 5 сква-
жин. Также произошли изменения в нор-
мативных величинах ветровой и снеговой 
нагрузок, поэтому многие резервуары, из-
начально рассчитанные для одних ветровых 
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и снеговых районов, перестали выполнять 
условие прочности и устойчивости для но-
вых нормативных значений. На напряженно-
деформированное состояние нижнего узла 
резервуара также могут влиять изменения 
в свойствах металла (хрупкости, прочности, 
пластичности), обусловленные длительным 
сроком эксплуатации и колебаниями тем-
ператур. Районы эксплуатации резервуаров 
характеризуются сложными грунтовыми 
у словиями: заболоченность территории, на-
личие слабых водонасыщенных грунтов, 
что увеличивает вероятность возникнове-
ния неравномерных осадок резервуарных 
конструкций.

Вопросы неравномерных осадок наруж-
ного контура днища РВС рассматриваются 
в трудах [1, 2, 3]. В их работах получены 
подробные аналитические решения по дан-
ной проблеме. Вопросы напряженно-де-
формированного состояния конструкций 
резервуаров широко описаны в трудах [4, 5, 
6]. Теория цилиндрической оболочки под-
робно представлена в [7]. Расчетная схема 
в общем случае, в которой описываются 
действующие нагрузки в области нижнего 
узла резервуара, представлена на рис. 1. 

Общее дифференциальное уравнение 
изгиба замкнутой круговой цилиндриче-
ской оболочки, находящейся под действием 
осесимметричной гидростатической на-
грузки, выглядит следующим образом:

  (1)

где D – цилиндрическая жесткость; E – 
модуль упругости для стали; δ – толщина 
стенки; r – радиус резервуара; x – коорди-

ната высоты прогиба; ω – значение прогиба 
в радиальном направлении; P(x) – интен-
сивность внешней нагрузки.

Рис. 1. Расчетная схема нижнего 
узла резервуара:

W1(x) – радиальное перемещение стенки; 
W2(y) – вертикальное перемещение днища; 

px = p0(1 – x/H) – давление жидкости на 
отметке x; p0 – давление жидкости на 
отметке x = 0; q(y) – реактивный 

отпор грунта под днищем; 
Мx, My, Qx, Qy – изгибающие моменты 
и поперечные силы в стенке и днище

Частным интегралом приведенно-
го выше уравнения с учетом граничных 
условий является уравнение прогибов 
стенки по [6]:

  (2)

где ρ – плотность нефтепродукта; H – вы-
сота резервуара; β – коэффициент деформа-
ции стенки.

Дифференциальные уравнения и их 
аналитические решения получены для 
осесимметричного случая нагружения 
идеальной цилиндрической оболочки ги-
дростатическим давлением без учета фи-
зической и геометрической нелинейности 
материала конструкции. Для исследования 
процессов развития неравномерной осадки 
резервуаров для хранения нефти предлага-
ется использовать численные методы рас-
чета, реализованные в программном ком-
плексе ANSYS. Однако для дальнейшего 
использования модели резервуара в расче-
тах необходимо убедиться в адекватности 
созданной модели.

Автором предлагается решить числен-
ным методом рассмотренную выше ана-
литическую задачу при осесимметричном 
нагружении в линейной постановке. Таким 
образом, будет проверена предлагаемая рас-
четная схема и конечно-элементная модель, 
которую можно будет использовать в даль-
нейшем для решения более сложных задач 
в неосесимметричной постановке.

Расчетная схема (рис. 2) включает 
в себя действие гидростатической, ветро-
вой нагрузок, а также учитывается вес сне-
гового покрова, кровли. В предложенной 
модели принимается условие абсолютно 
жесткого защемления стенки в уторном шве 
(fi xedsupport), кровля не защемлена.

Геометрическая модель резервуара 
строилась в соответствии со значениями, 
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принятыми в типовом проекте для РВС-
20000 (ТП 704-1-60). Радиус резервуара со-
ставляет 22,85 м, высота стенки 11,92 м. 
Толщина стенки для первого пояса – 13 мм, 
для 2–8 поясов – 11 мм. Листы стенки вы-
равниваются по внутреннему краю. Для за-
дания гидростатической нагрузки выбраны 
следующие параметры: высота взлива неф-
ти hвз = 10,88 м, плотность хранимой нефти 
ρ = 875 кг/м3, значение гравитационной по-
стоянной принимается 8,91 кг/м·с2. Значение 
ветрового давления принимается в соответ-

ствии с СП 20.13330.2011 для I ветрового 
района qветр = 230 Па. В предложенной рас-
четной схеме не моделируется конструкция 
кольца жесткости и кровли, но для получения 
достоверных результатов их вес необходимо 
учитывать. Равномерно распределенная на-
грузка от веса кровли, снега, оборудования 
кровли, кольца жесткости (q) составляет 
1200 кН. Данная сила приложена по нормали 
к верхнему ребру стенки РВС. Отметим, что 
все силы, рассмотренные в расчетной схеме, 
прикладываются одновременно.

Рис. 2. Расчетная схема резервуара:
Pгидр – гидростатическое давление на стенку и днище резервуара; 

qветр – ветровая нагрузка; q – нагрузка от веса металлоконструкций кровли, снега; 
R – радиус резервуара; H – высота резервуара

Материал металлоконструкций – сталь 
конструкционная низколегированная 09Г2С 
с пределом текучести σ0,2 = 300 МПа. 

Для построения конечно-элементной 
сетки выбран элемент SHELL181 (рис. 3), 
имеющий ряд особенностей, присущих тон-
костенным оболочкам, к которым относит-
ся конструкция стенки РВС.

Элемент SHELL181 имеет свойства 
линейной упругости, упругопластичности 
материала. Из упругих материалов могут 
применяться изотропные, анизотропные 
и линейные ортотропные. Пластическое по-
ведение предполагает упругие изотропные 
свойства материала (то есть если ортотроп-
ный материал подвергается пластическому 

деформированию, комплекс ANSYS будет 
использовать изотропный материал с моду-
лем Юнга Е и коэффициентом Пуассона). 
Элемент SHELL181 учитывает влияние по-
перечных сдвиговых деформаций. На рис. 3 
изображен конечный элемент SHELL181, 
обозначено 8 узловых точек и 6 степеней 
свобод элемента в ортогональной системе 
координат XYZ. Плотность генерируемой 
сетки влияет на погрешность в вычисле-
ниях, поэтому определение оптимальных 
параметров сетки во многом определяет 
точность расчетов. В узле сопряжения стен-
ки и днища автором предлагается сгущать 
конечно-элементную сетку 0,1 м (сторона 
квадрата элемента SHELL181).
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Рис. 3. Конечный элемент SHELL181:
Ст1-Ст6 – обозначение степеней свободы; 1–8 – узловые точки

В постпроцессорной обработке резуль-
татов получены значения эквивалентных 
напряжений и матрица перемещений. Рас-

пределение напряжений в стенке резерву-
ара РВС-20000 по высоте представлено на 
графике (рис. 4).

Рис. 4. Напряжения, возникающие в стенке резервуара при действии эксплуатационных нагрузок

Если проанализировать график на 
рис. 4, то можно сделать вывод о том, что 
с точки зрения теории прочности скачок 
напряжений на высоте h = 0,5–3 м объяс-
няется моментным напряженно-деформи-
рованным состоянием конструкции стенки. 
Максимальные напряжения находятся на 
высоте 2,5 м и составляют 165 МПа. Пере-
мещения стенки в радиальном направлении 
по высоте от действия эксплуатационных 
нагрузок изображены на графике (рис. 5).

На графике дополнительно нанесено ре-
шение для прогибов, полученных из анали-
тического выражения (2).

Выводы
– Авторами получена численная модель 

резервуара, позволяющая выполнять расче-
ты НДС конструкций в неосесимметричной 
постановке с учетом физической и геоме-
трической нелинейности. 

– Проверена адекватность предложен-
ной модели, разница результатов задачи 
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в осесимметричной постановке, решенной 
аналитическим и численным методами, 
составляет 1,76 %. Таким образом, предло-

женную модель можно считать адекватной, 
т.к. отличие от аналитического решения со-
ставило не более 2 %.

Рис. 5. Перемещения стенки в радиальном направлении от действия эксплуатационных нагрузок 

– Данная расчетная схема и полученная 
модель будут использованы автором для бо-
лее сложных исследований, а именно для 
расчета неравномерной осадки резервуаров 
в неосесимметричной постановке. 
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