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Рассмотрена практика выполнения ремонта вертикальных стальных резервуаров с подъемом и времен-
ным перемещением, проанализирован опыт таких технологий, освоенный американской фирмой MTS (Mix 
bros. Tank services). Выполнено численное моделирование подъема вертикального стального цилиндриче-
ского резервуара РВС-20000, подкрепленного элементами дополнительной жесткости, в программном ком-
плексе ANSYS APDL. Предложена и обоснована схема усиления оболочек резервуара вертикальными рама-
ми жесткости, треугольными косынками (укрепление узла сопряжения стенки и окрайки). Рассчитаны зна-
чения действующих напряжений и перемещений в оболочечной конструкции РВС и в дополнительно уста-
новленных усиливающих элементах. Произведено сравнение действующих напряжений и перемещений по 
критериям работоспособности, получено заключение о не превышении критических значений. Полученный 
запас прочности имеет трехкратный запас. Также рассчитан коэффициент запаса устойчивости. С учетом 
реальной геометрии стенки резервуара коэффициент запаса устойчивости равен 5,963.
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The practical implementation of the repair of vertical steel tanks with the rise and temporary relocation, 
analyzed the experience of such technologies, earned the American fi rm MTS (Mix bros. Tank services). Numerical 
simulation of vertical lifting steel cylindrical tank RVS-20000, supported by elements of the additional stiffness in 
the software package ANSYS APDL. Proposed and justifi ed amplifi cation circuit tank shells vertical frames 
stiffness, triangular scarves (strengthening node interface wall and selvages). The values   of the effective stresses and 
displacements in the shell structure of the Tank and additionally installed reinforcing elements. The comparison of 
the effective stresses and displacements on the criteria of effi ciency, obtained conclusion not exceeding critical 
values. The resulting margin is three-time reserve. Also calculated the stability factor. Taking into account the real 
geometry of the vessel wall stability factor is equal to 5.963.

Keywords: tank, aboveground tank, stress-strain state, tank rise, base, FEM, strength, lifting jacks.

При назначении способов ремонта вер-
тикальных стальных цилиндрических ре-
зервуаров (РВС) в последнее время нередко 
возникает необходимость выполнения ре-
монта железобетонного кольца, являющего-
ся фундаментом резервуара [4–5, 13]. Прак-
тика ремонта фундамента захватками с уда-

лением части металлоконструкций широко 
известна (рис. 1а) и не вызывает затрудне-
ний у ремонтных подразделений. Гораздо 
сложнее выполнить ремонт с подъемом или 
даже временным перемещением резервуа-
ра, освоенным американской фирмой MTS 
(Mix bros. Tank services) (рис. 1б) [8, 10].

       
Рис. 1. Примеры ремонта фундамента захватками (а) и с полным подъемом (б).
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После выполнения дефектоскопии на 
одном из предприятий магистрального 
транспорта нефти возникла необходимость 
в полной замене фундамента под резерву-
аром РВС-20000. Было принято решение 
выполнить подъем резервуара по всему пе-
риметру, заменить фундамент и впослед-
ствии опустить РВС. Поскольку конструк-
ция резервуара представляет собой тонко-
стенную оболочку и не рассчитывалась при 
проектировании на сосредоточенные на-
грузки от подъемных устройств, возникла 
необходимость выполнить теоретическое 
обоснование возможности выполнения та-
кого ремонта [11]. Для проверки проектно-
го решения необходимо выполнить расчет 
напряженно-деформированного состояния 
стенки при различных этапах подъема ре-
зервуара и ремонта фундамента. Расчет 
выполнен методом конечных элементов в 
программном комплексе ANSYS.

Для создания расчетной модели были 
использованы значения толщины листов 
стенки резервуара по результатам ультра-
звуковой толщинометрии (УЗТ). Толщина 
стенки для 1–8 поясов и ремонтных вставок 
первого пояса дифференцируется от 12,3 мм 
до 9,1 мм. Конечно-элементная модель 
стенки (рис. 2) представляет собой сталь-
ную цилиндрическую оболочку с диаме-
тром  D = 45600 мм и высотой H = 11920 мм. 
Конструкции сферической крыши в расчет-
ной схеме моделируются приложением вер-
тикальной нагрузки от собственного веса 
элементов крыши и установленного обору-
дования к верхнему поясу стенки. Действие 
на крышу нагрузки от снега не учитывалось. 
Моментная и распорная составляющие на-
грузки от веса крыши в расчетной схеме не 
учтены, т.к. они создают моментную нагруз-
ку только в зоне действия краевого эффекта 
в верхних поясах стенки. При составлении 
расчетной схемы рассматривался подъем ре-
зервуара при отказе в работе четырёх дом-
кратов как наиболее неблагоприятная, с точ-
ки зрения нагрузок, операция.

 

Рис. 2. Конечно-элементная модель РВС-20000

В модели использовано 48974 оболочеч-
ных элемента SHELL181, 1924 балочных 
элемента BEAM188 и 30740 элементов типа 
SURF 154 для задания ветровой нагрузки 
[9, 12, 15]. 

Толщины поясов стенки соответству-
ют минимальным значениям, полученным 
по результатам ультразвуковой толщино-
метрии. 

Опорные балки под установку подъем-
ных устройств смоделированы стойками из 
двух швеллеров № 27 и ригелями из двух 
швеллеров № 12. 

Граничные условия задавались на ниж-
ней линии уторного узла как ограничение 
вертикальных и радиальных перемещений. 
Комбинация нагрузок определена в соответ-
ствии с [1] и включает в себя собственный 
вес стенки и крыши, ветровое давление, 
включающее статическую и импульсивную 
составляющие (рис. 3). 

Необходимо отметить, что, исходя из 
приведенных нагрузок, [1] предусматрива-
ет ремонт резервуара в условиях расчетного 
снега при штормовом ветре.

 

Рис. 3. Эпюра ветрового давления

В расчетах учтен коэффициент надеж-
ности по нагрузке  γf [2]:

– для ветрового давления: при расче-
те перемещений – 1, при расчете на проч-
ность – 1,4;

– для веса металлоконструкций – 1,05.
Коэффициент надежности по назначе-

нию γn принят равным 1,1 [2]. 
Прочностные критерии определены в со-

ответствии с [1] и представлены в таблице. 
Условия жесткости для РВС-20000 при-

нимают следующие значения:
– вертикальные перемещения не долж-

ны превышать 4 мм;
– радиальные перемещения не должны 

превышать 10 мм;
– окружные перемещения не должны пре-

вышать 10 мм.
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Э лемент 
модели Критерий работоспособности

Стенка

1. Срединные главные напряжения в кольцевом направлении не должны превы-
шать предела текучести стали с учетом коэффициентов запаса:

                                                      (1)

где Ryn – минимальное значение предела текучести материала стенки; 
γm – коэффициент надежности по материалу, равный 1,025; 
γc – коэффициент условий работы, равный для первого пояса стенки, – 0,7, для 
остальных – 0,9.
2. Поверхностные (фибровые) главные напряжения в кольцевом направлении не 
должны превышать предела текучести стали:

σф ≤ Ryn                                                        (2)

3. Эквивалентные напряжения по Мизесу не должны превышать предела текуче-
сти стали:

σe ≤ Ryn                                                        (3)
 

Для стали 09Г2С, приведенное условие 
прочности принимает вид:

– для листов толщиной от 2 до 10 мм (4):

Условие прочности для стержневых 
элементов каркаса рамы принято в соответ-
ствии с требованиями [3]:

                         (5)

где γс = 0,75 – коэффициент условия работы 
(табл. 1 [3]). 

Для стали С245 предельное напряжение 
равно: 179,3 МПа.

Расчет проводился в геометрически не-
линейной постановке в три этапа.

– первый этап: приложены нагрузки от 
собственного веса стенки, крыши, оборудо-
вания и вертикальных рам жёсткости;

– на втором этапе заданы граничные ус-
ловия перемещения резервуара вдоль оси Z;

– на третьем этапе приложена нагрузка 
от ветрового давления.

В результате расчетов получены пара-
метры напряженно-деформированного со-
стояния в стенке резервуара и элементах 
рамы жесткости. Величины и распределе-
ние перемещений и напряжений в стенке 
резервуара и вертикальных рамах жестко-
сти приведены на рис. 4 – 5.

 

Рис. 4. Эквивалентные по Мизесу напряжения в стенке (мембранные напряжения), Па
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Рис. 5. Эквивалентные по Мизесу напряжения в элементах рамы жесткости, Па

Значения максимальных напряжений и 
перемещений лежат в допустимых преде-
лах. Максимальные напряжения в стенке 
1-го пояса составляют 17,2 МПА, 2–8 по-
ясов – 6,13 МПа, в конструкциях усилива-
ющего каркаса – 22,8 МПа, при допускае-
мых: 214 МПа, 275 МПа и 179,3 МПа со-
ответственно. Максимальные радиальные, 
окружные и вертикальные перемещения 
стенки РВС не превышают 1,17 мм при ми-
нимально допустимом значении 4 мм, что 
говорит о достаточном обеспечении жест-
кости конструкции. 

Поскольку при решении нелинейной за-
дачи потери устойчивости конструкции не 
наблюдалось, коэффициент запаса устой-
чивости стенки по Эйлеру был определен 
стандартным образом, т. е. при решении 
задачи о собственных значениях [6–7, 14]. 
Коэффициент запаса при этом равен 5,963.

В результате расчетов установлено, что 
несущая способность стенки и рам жестко-
сти при подъеме исследуемого резервуара 
для принятого проектного решения являет-
ся обеспеченной.

Вывод
1. Выполнено численное моделирова-

ние подъема резервуара РВС-20000, под-
крепленного элементами дополнитель-
ной жесткости, в программном комплексе 
ANSYS APDL.

2. Предложена и обоснована схема уси-
ления оболочек резервуара вертикальными 
рамами жесткости, треугольными косынка-
ми (укрепление узла сопряжения стенки и 
окрайки).

3. Рассчитаны значения действующих 
напряжений и перемещений в оболочечной 
конструкции РВС и в дополнительно уста-
новленных усиливающих элементах. Со-
гласно приведенным в таблице 1 критериям 
работоспособности, действующие напря-
жения и перемещения не превышают кри-
тические значения более чем с 3-кратным 
запасом по прочности.

4. С учетом реальной геометрии стенки 
резервуара коэффициент запаса устойчиво-
сти равен 5,963.
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