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ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ ПРИЕМО-РАЗДАТОЧНОГО ПАТРУБКА 
ПРИ РАЗВИТИИ ОСАДКИ РЕЗЕРВУАРА
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На основе разработанной авторами конечно-элементной модели РВС-20000 в [8] выполнено модели-
рование узла приема-раздачи нефти ПРП-700 c учетом проектной геометрии конструкций: технологических 
трубопроводов с 90° отводами, усиливающих воротников. Учтены особенности контактного взаимодействия 
трубопроводов ПРП со скользящими опорами. Предложена расчетная схема деформирования конструкции 
РВС-20000 с приемо-раздаточным узлом при развитии осадки резервуара, при этом рассмотрены случаи 
как опорожненного, так и заполненного до максимального уровня РВС, а также выполнены расчеты для 6 
вариантов заполнения резервуара нефтью на величину 1,5; 3; 4,5; 6; 7,5; 9 м. Получены зависимости мак-
симальных действующих эквивалентных напряжений в металле в зоне соединения ПРП-700 со стенкой от 
величины осадки РВС-20000 для пустого резервуара и различных случаев нагружения гидростатической на-
грузкой. Расчетные результаты напряженно-деформированного состояния металлоконструкций резервуара 
при осадках его основания и полученные зависимости планируется использовать в качестве теоретической 
основы создания методики оценки технического состояния узла приема-раздачи нефти при выявленных не-
равномерных осадках резервуара.
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IMPACT ASSESSMENT RECEPTION DISPENSERS NOZZLE 
IN THE DEVELOPMENT OF SETTLEMENTS TANK
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On the basis of the authors’ fi nite element model of tank RVS-20000 [8], simulated node receiving the 
distribution of oil-PRP-700, taking into account the geometry of the design of structures: industrial pipelines with 
90 ̊ tapped reinforcing collars. Into account peculiarities of contact interaction of pipelines with sliding supports. 
Proposed a design scheme of deformation structures tank transceiver dispensing unit in the development of 
precipitation tank, while we consider the cases as emptied and fi lled to the maximum level of tank, as well as the 
calculations of 6 options for fi lling the tank with oil by the amount of 1,5; 3; 4,5; 6; 7,5; 9 m. Dependences of the 
maximum current equivalent stress in the metal at the junction between the PRP-700 with the wall on the value of 
rainfall tank for the empty vessel and various load cases hydrostatic load. The calculated results of the stress-strain 
state of metal tank at its base and sediments obtained depending to be used as a theoretical basis to develop the 
methodology for assessing the technical state of the node receiving the oil-distribution with the identifi ed differential 
settlement of the tank.
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Исследованиям напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) резервуарных 
металлоконструкций при осадках основа-
ния сооружения посвящены многие работы 
[2–3, 5–7, 10, 12–14]. В них рассмотрены 
предельные состояния элементов стенки, 
днища, кольца жесткости, окрайки, кровли 
и т.д., возникающие при неосесимметричном 
воздействии, вызванном неравномерными 
осадками. Однако для полной оценки техни-
ческого состояния вертикальных стальных 
резервуаров, в случае выявления развития 
осадок оснований, необходимо учитывать 
влияние элементов дополнительной жестко-
сти на изменение НДС металлоконструкций 
[1]. Такими элементами могут являться: при-
емо-раздаточный узел, трубопроводы газо-
уравнительной системы, узлы соединения 
шахтной лестницы со стенкой РВС. Авторами 
предлагается рассмотреть воздействие трубо-
проводов приемо-раздаточного устройства на 

общее напряженное состояние сооружения 
при развитии осадки основания. 

Узел сопряжения приемо-раздаточного 
патрубка со стенкой резервуара является од-
ной из наиболее нагруженных зон. Небла-
гоприятными факторами, влияющими на 
надежность узла сопряжения ПРП со стен-
кой, являются: концентраторы напряжений 
в сварных швах, циклические нагрузки от 
сливо-наливных операций, прогибы стен-
ки при максимальном наливе продекта (до 
20 мм в радиальном направлении для РВС-
20000). Особую опасность представляют 
осадки резервуара, вызывающие появление 
дополнительных напряжений в металло-
конструкциях, которые, суммируясь с экс-
плуатационными, могут в дальнейшем 
привести к возникновению предельных со-
стояний в металле [4, 15]. В таком случае, 
при появлении непроектных нагрузок от 
неосесимметричного воздействия неравно-
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мерной осадки требуется дополнительное 
исследование влияния узла ПРП на НДС 
элементов сооружения.

Для получения численных зависимостей 
величины осадки на напряженное состояние 
элементов резервуара вблизи узла сопряже-
ния стенки с ПРП авторами предлагается 
воспользоваться численными методами на 
основе конечно-элементного анализа. Про-
граммная среда, ANSYS Workbench 14.5, 
позволяет выполнять расчеты неосесимме-
тричного деформирования цилиндрической 
оболочки с учетом физической и геометри-
ческой нелинейности модели. На основе по-
лученной в [8] модели РВС-20000 построен 
узел сопряжения ПРП-700 со стенкой резер-
вуара, учитывающий реальную геометрию 
металлоконструкций: трубопроводы ДУ700 

с поворотным отводом 90°, усиливающие 
воротники с учетом проектного радиуса из-
гиба стенки. Решена контактная задача со-
единения трубопровода со стенкой и ворот-
ником, учитывающая неразъемное сварное 
соединение на основе связанного контакта 
«bonded». Учтены граничные условия взаи-
модействия трубопроводов ПРП со скольз-
ящей опорой: трубопроводы имеют полную 
свободу перемещения в горизонтальной 
плоскости, а также могут перемещаться 
в вертикальной в направлении «вверх». 
При этом запрещается перемещение в на-
правлении «вниз», т.к. конструкции опор, 
на которые опираются трубопроводы ПРП, 
не предполагают просадки. На рис. 1 при-
ведена расчетная схема узла приема-разда-
чи РВС-20000.

Рис. 1. Расчетная схема

Осадка резервуара РВС-20000 моде-
лируется при помощи условия заданно-
го перемещения «dispacement». Величина 
осадки задается табулированной функцией, 
в которой учитываются предельные значе-
ния осадки от 1 до 50 мм. Были проведе-
ны предварительные оценочные расчеты, 
на основе которых определены границы 
предельной осадки. Так, при величинах 
осадки < 1 мм значения напряжений не 
превышают 150 МПа даже при полностью 
наполненном РВС. При величине осад-
ки > 50 мм возникают напряжения более 
500 МПа в стенке РВС даже в случае пол-
ного отсутствия продукта. Для выполне-
ния расчетов было произведено разбиение 
модели на конечно-элементную сетку. Тру-
бопроводы моделировались при помощи 
конечных элементов SHELL181, а усилива-
ющие воротники – SOLID186. Поэлемент-
ное измельчение сетки составило 0,05 м, на 

рис. 2 представлено разбиение элементов 
модели на конечно-элементную сетку.

Для получения численных зависимостей 
действующих эквивалентных напряжений 
в конструкциях от величины осадки РВС 
было рассмотрено 8 случаев нагружения 
РВС: опорожненный резервуар, полностью 
заполненный резервуар нефтью с уровнем 
налива 10,88 м, а также 6 вариантов за-
полнения на величину: 1,5; 3; 4,5; 6; 7,5; 
9 м. Плотность нефти принимается равной 
865 кг/м3. Такой подход позволяет произве-
сти оценку напряженно-деформированного 
состояния узла соединения ПРП со стенкой 
резервуара в различных экспуатационных 
состояниях, а также определить предельно 
допустимую величину взлива нефти при 
выявлении осадки основания.

На рис. 3 представлена модель узла ПРП 
с распределением действующих эквивалент-
ных напряжений в металлоконструкциях. 
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Представлен случай наступления предель-
ного состояния в зоне сварного соединения 
трубопроводов ПРП-700 со стенкой при 

осадке 30 мм. Участок с наибольшими на-
пряжениями находится в околошовной зоне 
под нижней частью патрубка.

Рис. 2. Конечно-элементная модель узла ПРП-700 РВС-20000

Рис. 3. Эквивалентные напряжения в металлоконструкциях
для опорожненного резервуара при осадке 30 мм

Проектная конструкция скользящей 
опоры, установленной на отдельный фун-
дамент, предусматривает ограничение 
перемещения трубопроводов узла при-
ема-раздачи в вертикальном направлении 
«вниз» – т.е. совместно с проседающим 
РВС. Вследствие этого при осадке РВС воз-
никают деформации металлоконструкций 
стенки, усиливающего воротника и само-
го трубопровода ПРП. На рис. 4 представ-
лена модель узла ПРП с распределени-
ем деформаций металлоконструкций для 
полностью заполненного резервуара (вы-
сота налива нефти – 10,88 м) при осадке 
30 мм. Для оценки характера перемещений 
конструкций рассматриваемого узла при-
менен масштабный коэффициент х30 для 
деформаций. Коэффициент применен для 
глобальной аффинной системы координат 
в плоскостях X, Y, Z. Из рис. 4 видно, что 
наибольшие деформации испытывает обо-
лочка стенки РВС-20000, на которую дей-

ствуют непроектные неосесимметричные 
нагрузки, вызванные осадкой основания.

На основании выполненных конеч-
но-элементных расчетов получены за-
висимости максимальных действующих 
эквивалентных напряжений в металлокон-
струкциях от величины осадки РВС-20000.

На представленных графиках опреде-
лена зона наступления предельного состо-
яния в металле, а именно обозначен предел 
текучести стали 09Г2С σт = 325 МПа. Так, 
при полностью заполненном резевуаре 
предельное состояние в металле наступа-
ет уже при 3 мм осадки, в случае рассмо-
трения опорожненного состояния РВС-
20000 – предельное состояние наступает 
при 30 мм осадки.

Выводы
1. На основе разработанной авторами 

конечно-элементной модели РВС-20000 
в [8] выполнено моделирование узла при-
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ема-раздачи нефти ПРП-700. Учтена про-
ектная геометрия конструкции: техноло-
гические трубопроводы с 90° отводами, 

усиливающие воротники, особенности кон-
тактного взаимодействия трубопроводов 
ПРП со скользящими опорами.

Рис. 4. Деформации металлоконструкций для полностью заполненного резервуара
(высота налива нефти – 10,88 м) при осадке 30 мм

Рис. 5. Зависимости максимальных действующих эквивалентных напряжений в металле в зоне 
соединения ПРП-700 со стенкой от величины осадки РВС-20000

2. Предложена расчетная схема де-
формирования конструкции РВС-20000 
с приемо-раздаточным узлом при развитии 
осадки резервуара. При этом рассмотрены 
случаи как опорожненного, так и запол-
ненного до максимального уровня РВС, 
а также выполнены расчеты для 6 вариан-
тов заполнения резервуара нефтью на ве-
личину 1,5; 3; 4,5; 6; 7,5; 9 м.

3. Получены зависимости максималь-
ных действующих эквивалентных напряже-
ний в металле в зоне соединения ПРП-700 
со стенкой от величины осадки РВС-20000 
для пустого резервуара и различных случа-
ев нагружения гидростатической нагрузкой. 
При величине осадки 30 мм действующие 
напряжения достигают 325 МПа (что соот-
ветствует пределу текучести стали 09Г2С) 
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во всех случаях нагружения, как в самом 
благоприятном – при пустом РВС, так и за-
полненном нефтью при различных уровнях. 
Наиболее опасным случаем является осад-
ка РВС с полным заполнением нефтью, при 
этом предельное состояние наступает при 3 
мм, а при величине осадки, превышающей 
10 мм, действующие эквивалентные напря-
жения достигают величины 500 МПа, что 
приводит к возникновению недопустимых 
пластических деформаций.

4. Расчетные результаты напряженно-
деформированного состояния металлокон-
струкций резервуара при осадках его основа-
ния и полученные зависимости могут быть 
использованы в качестве теоретической ос-
новы создания методики оценки техническо-
го состояния узла приема-раздачи нефти при 
выявленных осадках основания резервуара.
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