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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ТРУБОПРОВОДОВ СИСТЕМЫ АВАРИЙНОГО 
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Создана конечно-элементная модель трубопроводов системы аварийного сброса нефти с узлом под-
ключения к резервуару РВС-20000. Для численного моделирования использован программный комплекс 
ANSYS Workbench 14.5, с помощью которого создана модель рассматриваемого узла с учетом геометриче-
ской и физической нелинейности конструкции. Предложена расчетная схема деформирования сооружения 
при развитии осадки основания. При помощи составленной табулированной функции удалось определить 
величину осадки, при которой возникают критические напряжения в металле. Получены зависимости ве-
личины максимальных действующих напряжений в металлоконструкциях узла сопряжения стенки с трубо-
проводом системы аварийного сброса от значений осадки РВС-20000. При осадке РВС более 80 мм действу-
ющие эквивалентные напряжения в стыке трубопровода со стенкой и воротником резервуара превышают 
предельно допустимые по НТД – 188 МПа. При величине осадки резервуара 144 мм наступает предельное 
состояние в стенке и узле соединения с трубопроводом, при этом действующие напряжения превышают 
325 МПа и металл переходит в состояние развития пластических деформаций.
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ASSESSMENT OF PIPELINE SYSTEM EMERGENCY RELIEF ON STRESS STATE 
CONSTRUCTION TANK IN THE SETTLEMENT DEVELOPMENT
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Established fi nite element model of piping system accidental discharge of oil from the node to connect to 
the tank RVS-20000. Used for numerical simulation software package ANSYS Workbench 14,5, with the help of 
which created a model of the knot with the geometrical and physical nonlinearity design. Proposed a design scheme 
of deformation structures in the development of rainfall base. With a predetermined function tabulated rainfall 
managed to get the critical values of stresses in the metal, resulting in the development of precipitation. Obtained the 
dependence of the maximum working stresses in structures node interface panels with piping of the emergency reset 
the values of rainfall RVS-20000. At draft tank more than 80 mm equivalent operating voltage at the junction with 
the wall of the pipe and collar of the tank exceeds the maximum allowable for technical documentation – 188 MPa. 
When the magnitude of precipitation tank 144 mm in the limit state occur wall and node connections to conduit 
while operating stress exceeds 325 MPa and the metal turns into a state of plastic deformation. 
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Влиянию осадок основания на напряжен-
но-деформированное состояние металлокон-
струкций крупногабаритных вертикальных 
стальных резервуаров (РВС) посвящены ра-
боты авторов [5–6, 12–14]. Однако в данных 
исследованиях рассматриваются числен-
ные модели деформирования резервуаров 
без учета технологических трубопроводов 
и прочих элементов дополнительной жест-
кости. Однако опыт эксплуатации РВС 
и данные многолетних наблюдений [2] сви-
детельствуют о том, что для точной оценки 
напряженного состояния конструкции резер-
вуара при неосесимметричных деформаци-
ях, вызванных неравномерными осадками 
основания в численных моделях необходимо 
учитывать жесткость внешних связей от под-
ключаемого оборудования, трубопроводов 
и технологических систем.

В данной работе предлагается выпол-
нить анализ влияния трубопроводов си-
стемы аварийного сброса на напряжен-
ное состояние конструкции резервуара 
РВС-20000 при развитии осадок основа-
ния (рис. 1). 

Для реализации поставленной задачи 
необходимо выполнить численное моде-
лирование конструкций и узлов системы 
аварийного сброса нефти на основе ранее 
разработанной авторами конечно-элемент-
ной модели резервуара РВС-20000 [8]. Для 
моделирования использован программный 
продукт ANSYS Workbench 14.5 с расчет-
ным модулем Static Structural, позволяю-
щим решать задачи неосесимметричного 
деформирования различных конструкций 
с учетом физической и геометрической 
нелинейности.
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Рис. 1. Общий вид узла присоединения трубопровода аварийного сброса нефти к РВС-20000

Расчетная схема РВС-20000 с подключа-
емой системой трубопроводов системы ава-
рийного сброса включает следующие кон-
струкции: U-образный трубопровод ДУ700, 
жестко защемленный с одного торца (место 
выхода подземного трубопровода на днев-
ную поверхность) и через тройник присоеди-
няемый к первому поясу стенки РВС в двух 
точках; в узлах сопряжения трубопроводов 
со стенкой учитывается конструкция усили-
вающих воротников; в модели принимается 
в расчет контактное взаимодейстие тройни-
ка с опорой – отдельно стоящим железобе-
тонным фундаментом; также моделируют-

ся дополнительные жесткостные балочные 
связи U-образного трубопровода со стенкой 
РВС, тип металлического профиля – уголок 
равнополочный 100×10. Все геометриче-
ские параметры моделируемых конструкций 
РВС соответствуют характеристикам реаль-
но эксплуатируемого резервуара РВС-20000 
№ 6 на ЛПДС «Торгили».

Осадка резервуара задается с помо-
щью функции заданного перемещения 
«displacement», позволяющей моделировать 
оседание РВС-20000 по контуру на задан-
ную величину. На рис. 2 представлена пред-
лагаемая авторами расчетная схема.

Рис. 2. Расчетная схема узла сопряжения системы аварийного сброса и стенки РВС-20000
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Для получения зависимостей параме-

тров НДС от величины осадки резервуара 
необходимо исследовать такой диапазон 
значений заданного перемещения (осадки), 
при котором появились бы критические на-
пряжения, соответствующие предельным 
прочностным характеристикам исполь-
зуемого в резервуаростроении металла 
09Г2С. При решении такой задачи была 
использована табулированная функция 
этапов нагружения. Минимальное значе-
ние осадки было выбрано равным 5 мм, 
при этом оценочный расчет показал, что 
такая величина перемещения не вызыва-
ет напряжений, превышающих 30 МПа. 
Далее осадка ступенчато увеличивалась 
с шагом 10 мм и производились повторные 

расчеты, цель которых – достижение кри-
тических значений деформации (325 МПа 
для стали 09Г2С, в данном случае). Расчет 
автоматически был прерван при величине 
осадки 150 мм, т.к. в сварном стыке узла 
сопряжения усиливающего воротника, 
стенки и трубопровода действующие экви-
валентные напряжения достигли величины 
338 МПа. Уточняющий расчет показал, что 
при величине осадки 144 мм в металле был 
достигнут предел текучести – 325 МПа, 
после чего начались пластические дефор-
мации металлоконструкций. На рис. 3 и 4 
представлены эпюры распределения экви-
валентных напряжений и деформаций ме-
таллоконструкций при достижении крити-
ческого уровня осадки – 144 мм.

   
Рис. 3. Деформации металлоконструкций РВС-20000 в зоне узла сопряжения трубопроводов 

системы аварийного сброса нефти со стенкой

Модель узла аварийного сброса сгене-
рирована оболочечными – трубопроводы, 
отводы, тройник, усиливающие воротни-
ки (SHELL181), и балочными – уголки-
связи крепления трубопровода к стенке 
(BEAM188) конечными элементами.

Из результатов прочностного расчета мо-
дели в комплексе ANSYS можно выделить 
следующие особенности: рост напряжений 
в металлоконструкциях РВС имеет характер, 
близкий к линейному до достижения пре-
дела текучести – 325 МПа; при величинах 
осадки РВС-20000 более 10 см дополнитель-
ные жесткостные связи трубопровода (угол-
ки равнополочные) со стенкой не вызывают 

избыточных напряжений, которые могли бы 
служить причиной нарушения технического 
состояния РВС (максимальное значение на-
пряжений при осадке 150 мм – 167 МПа); 
наибольшую опасность вызывают сварные 
соединения трубопровода и стенки с усили-
вающими воротниками, где в первую оче-
редь возникает предельное состояние при 
указанных выше величинах осадки.

На рис. 5 представлен график, отража-
ющий зависимость величины действующих 
эквивалентных напряжений в металлокон-
струкциях узла сопряжения стенки с трубо-
проводом системы аварийного сброса неф-
ти от уровня осадки РВС-20000.
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Рис. 4. Действующие эквивалентные напряжения в металлоконструкциях РВС-20000 в зоне узла 

сопряжения трубопроводов системы аварийного сброса нефти со стенкой

Рис. 5. Зависимость действующих эквивалентных напряжений в металлоконструкциях узла 
сопряжения стенки с трубопроводом системы аварийного сброса от уровня осадки РВС-20000

Проанализировав полученные параметры 
НДС резервуара – деформации и напряжения, 
график зависимости величины максимальных 
действующих напряжений от уровня осадки, 
были сделаны следующие выводы.

Выводы
1. Создана конечно-элементная модель 

трубопроводов системы аварийного сброса 

нефти с узлом подключения к резервуару 
РВС-20000. Для численного моделирова-
ния использован программный комплекс 
ANSYS Workbench 14.5, с помощью кото-
рого создана модель рассматриваемого узла 
с учетом геометрической и физической не-
линейности конструкции.

2. Предложена расчетная схема дефор-
мирования сооружения при развитии осадки 
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основания. Изменение уровня НДС вызыва-
ется элементами дополнительной жесткости 
трубопровода системы аварийного сброса, 
имеющего сварной контакт со стенкой и жест-
кое защемление свободного торца в месте пе-
рехода под землю. При помощи составленной 
табулированной функции удалось определить 
величину осадки, при которой возникают 
критические напряжения в металле.

3. Получены зависимости величины 
максимальных действующих напряжений 
в металлоконструкциях узла сопряжения 
стенки с трубопроводом системы аварий-
ного сброса от значений осадки РВС-20000. 
При осадке РВС более 80 мм действующие 
эквивалентные напряжения в стыке тру-
бопровода со стенкой и воротником резер-
вуара превышают предельно допустимые 
по НТД – 188 МПа (значение которых рас-
считано в [12] для данного РВС-20000). 
При величине осадки резервуара 144 мм 
наступает предельное состояние в стенке 
и узле соединения с трубопроводом, при 
этом действующие напряжения превышают 
325 МПа и металл переходит в состояние 
развития пластических деформаций.
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