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В пакете ANSYS разработана конечно-элементная модель резервуара РВС-20000 с учетом элемен-
тов металлоконструкций дополнительно устанавливаемых систем размыва донных отложений типа «Ди-
оген–500, 700», «Тайфун–24». Предложена расчетная схема воздействия перечисленных систем во время 
их работы на НДС резервуара при максимальном заполнении с учетом действующих эксплуатационных 
нагрузок. Получены значения действующих эквивалентных напряжений и прогибов металлоконструкций 
РВС-20000 с учетом влияния жесткости патрубка устройств размыва, веса и создаваемого им крутящего мо-
мента, а также реактивного отпора на валу для каждого типа устройства. Рассмотрены наиболее неблагопри-
ятные режимы работы систем размыва, влияющие на общее НДС стенки. Сравнивая результаты численного 
эксперимента с данными, полученными в работе [1], сделаны выводы о недопустимости неучета жесткости 
опорного кольца и кровли с балочным каркасом.
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The package is designed ANSYS fi nite element model tank PBC-20000 with the elements of metal structures 
further establishes a system of erosion sediment type «Diogenes, 500, 700», «Typhoon-24». Proposed a design 
scheme of non-axisymmetric effects of these systems during their work on the stress-strain state tank maximum level, 
taking into account the existing operating loads. The values of the current equivalent stresses and defl ections of steel 
structures RVS-20000 with the infl uence of the stiffness pipe erosion devices, weight and torque created by them, as 
well as reactive resistance on the shaft for each device type. Considered the most unfavorable operating conditions 
Systems erosion affecting the total stress-strain state wall. Comparing the results of numerical experiments with the 
data obtained in [1], the conclusions about the inadmissibility of not taking into account the stiffness of the support 
ring and a beamed roof frame.
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Для предотвращения образования и на-
копления донных остатков в крупногаба-
ритных вертикальных стальных резервуарах 
широко применяются устройства размыва 
донных отложений. Отложения, переходя-
щие в твердую фазу, при определенных ус-
ловиях могут приводить к нарушению нор-
мальной эксплуатации технологического 
оборудования и самого резервуара. Устрой-
ства размыва донных отложений (УРДО) 
типа «Диоген», «Тайфун» и др., стационар-
но подключаемые к резервуарам с врезкой 
в I пояс стенки, позволяют производить 
очистку РВС от парафиновых отложений за 
счет направленного воздействия подвижной 
струи хранимой жидкости, формируемой 
гребным винтом вала.

Несмотря на несомненные преимуще-
ства такого метода очистки РВС, возникают 
вопросы относительно обеспечения усло-
вий безопасной эксплуатации приведенных 
выше устройств. Перечисленные УРДО при 
работе вызывают появление динамических 
нагрузок с воздействием на тонкостенную 
оболочку стенки резервуара. Возникающее 

моментное напряженно-деформированное 
состояние (НДС), обусловленное весом 
устройства и реактивным отпором при ра-
боте вала пропеллера, с учетом гидростати-
ческой нагрузки хранимого продукта, мо-
жет привести к появлению недопустимых 
напряжений в металлоконструкциях.

Авторами статьи, основываясь на [15], 
предлагается оценить изменение напряжен-
но-деформированного состояния резервуара 
при воздействии устройств размыва донных 
отложений. В работе [1] предпринята по-
пытка получить параметры НДС стенки ре-
зервуара РВС-20000 при работе УРДО «Ди-
оген–700». С использованием численных 
методов в программе ANSYS была постро-
ена оболочечная модель резервуара. Однако 
при анализе предложенной расчетной схемы 
выяснилось, что упрощение конструктивной 
геометрии РВС (отсутствие кольца жестко-
сти, балочного каркаса кровли, листового 
настила кровли) привело к снижению точ-
ности расчетов и получению результатов 
с завышенными значениями напряжений 
и перемещений металлоконструкций. 
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В работе предлагается получить зна-

чения деформаций и действующих напря-
жений в металлоконструкциях резервуара 
РВС-20000 от воздействия устройств «Ди-
оген–700», «Диоген–500» и «Тайфун–24» 
при максимальном проектном уровне взли-
ва резервуара и мощности работы вала про-
пеллера. В расчетной схеме учитываются 
следующие параметры:

– для расчетов использована геометри-
ческая модель резервуара, выполненная 
в [15], и учитываются конструктивные осо-
бенности днища, окрайки, кольца жестко-
сти, кровли. Модель конструкции патрубка 
УРДО в первом поясе РВС предусматривает 
усиливающий воротник с типовыми про-
ектными размерами;

– граничные и контактные условия учи-
тывают упругое взаимодействие централь-
ной части днища и нижней грани фунда-

ментного кольца с грунтовым основанием 
с коэффициентом постели 3∙108 Н/м3;

– учитывается снеговая нагрузка и из-
быточное давление паров нефти согласно 
РД–23.020.00-КТН-283-09. Гидростати-
ческая нагрузка прикладывается к стен-
ке РВС при максимальном уровне взли-
ва нефти Hвзл = 10,88 м и её плотности 
ρ = 865 кг/м3;

– реактивный отпор, вызванный рабо-
той приводного вала с пропеллером при 
максимальной мощности работы УРДО 
составил: 4200 Н – «Тайфун–24», 4000 Н – 
«Диоген–700», 3000 Н – «Диоген–500»;

– момент от действия веса УРДО соста-
вил: 2400 Н∙м – «Тайфун–24», 1920 Н∙м – 
«Диоген–700», 1850 Н∙м – «Диоген–500».

На рис. 1 представлена расчетная схе-
ма РВС-20000 при заданных условиях на-
гружения.

   
Рис. 1. Расчетная схема

   
                                     а                                                                                б

Рис. 2. Деформации (а) и действующие эквивалентные напряжения (б) 
в металлоконструкциях РВС-20000 при работе УРДО «Диоген–700»
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Рис. 3. Деформации (а) и действующие эквивалентные напряжения (б) 
в металлоконструкциях РВС-20000 при работе УРДО «Диоген–500»

   
                               а                                                                         б

Рис. 4. Деформации (а) и действующие эквивалентные напряжения (б) 
в металлоконструкциях РВС-20000 при работе УРДО «Тайфун–24»

При создании расчетной схемы учи-
тывается, что момент от веса устройства 
прикладывается к наружной грани фланца, 
лежащей в плоскости, перпендикулярной 
оси вала пропеллера. Реактивная сила при-
ложена к внутренней поверхности фланца 
соосно валу по направлению «изнутри» 
резервуара. Согласно предложенной рас-
четной схеме выполнено 3 расчета в про-
грамме ANSYS для каждого типа УРДО. 
На рис 2–4 представлены эпюры прогибов 
и действующих напряжений.

Для визуализации полученных результа-
тов был применен масштабный коэффициент 
x30 для перемещений элементов металло-
конструкций. Анализ действующих напря-

жений свидетельствует о том, что для всех 
трех систем УРДО действующие напряжения 
не превышают предела текучести используе-
мой стали 09Г2С σт = 325 МПа. Однако при 
сравнении полученных значений НДС с до-
пускаемыми напряжениями – [σ] = 188 МПа 
(согласно действующей нормативной доку-
ментации) выяснилось, что имеет место пре-
вышение предельно допускаемых значений 
для всех трех случаев. В таблице  приведены 
максимальные значения напряжений и про-
гибов для 3 типов УРДО, а также приведены 
результаты расчета авторов [1], использовав-
ших упрощенную геометрическую модель 
без учета жесткости опорного кольца и ста-
ционарной кровли.
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Параметры НДС металлоконструкций РВС–20000 при воздействии УРДО

Параметры расчетов
Диоген–500 Диоген–700 Тайфун–24
результаты 
численного 
эксперимента

результаты 
численного 
эксперимента

результаты, 
полученные 
в работе [1]

результаты 
численного 
эксперимента

Максимальные эквивалентные 
напряжения в стенке σэкв, МПа 247,4 249,9 475 252,7

Максимальные радиальные 
прогибы стенки, мм 19,24 19,20 49,92 19,17

Анализ данных табл. 1 показал, что 
расчет совместной работы стенки резерву-
ара и УРДО без учета жесткости верхнего 
узла приводит к большим погрешностям, 
тем самым подтверждаются выводы работ 
[8, 12–13]. Также необходимо отметить, что 
в существующей НТД, регламентирующей 
требования по проектированию, строитель-
ству и ремонту РВС, представлены типовые 
проверочные расчеты на обеспечение проч-
ности и устойчивости стенки. В расчете на 
прочность учитываются только осесимме-
тричные составляющие гидростатической, 
снеговой, ветровой нагрузок и др., при 
этом не рассматривается влияние устройств 
размыва, вызывающих динамические воз-
действия в наиболее нагруженном I поясе 
стенки РВС. Учитывая, что поля напряже-
ний при воздействии УРДО превышают до-
пускаемые значения, необходимо внести из-
менения в нормативную базу в части оценки 
воздействия устройств размыва отложений 
на общее НДС резервуара.

Выводы
1. Разработаны модели совместной ра-

боты РВС–20000 с устройствами размы-
ва донных отложений типа «Диоген–500, 
700», «Тайфун–24» с использованием паке-
та ANSYS, реализующим метод конечных 
элементов. В модели учитываются метал-
локонструкции кольца жесткости, стацио-
нарной кровли, центральной части днища 
и окрайки. Расчеты выполнялись для макси-
мально заполненного резервуара при ком-
бинации наиболее невыгодного сочетания 
эксплуатационных нагрузок.

2. Получены значения действующих 
эквивалентных напряжений и прогибов ме-
таллоконструкций РВС-20000 с учетом вли-
яния жесткости патрубка УРДО, веса и соз-
даваемого им крутящего момента, а также 
реактивного отпора на валу для каждого 
типа устройства. Рассмотрены наиболее не-
благоприятные режимы работы систем раз-
мыва, влияющие на общее НДС стенки: вал 
создает максимальную реактивную силу 
(4200 Н – «Тайфун–24», 4000 Н – «Дио-
ген–700», 3000 Н – «Диоген–500») при про-

ектной высоте взлива нефти Hвзл = 10,88 м. 
Результаты численного эксперимента пока-
зали, что наибольшие напряжения возника-
ют в усиливающем воротнике и сварном шве 
фланца со стенкой. Так, при воздействии 
устройства «Тайфун–24», имеющем наи-
больший вес и электрическую мощность, 
возникают напряжения σэкв = 252,7 МПа, 
что на 34 % превышает предельно допусти-
мое значение по действующей нормативной 
документации – [σ] = 188 МПа. 

3. Расчеты НДС для всех трех типов 
УРДО показали, что условия прочности 
[σ] = 188 МПа конструкции начинают обе-
спечиваться лишь при высоте взлива нефти 
менее 7 метров.

4. Сравнивая результаты численного 
эксперимента с данными, полученными 
в работе [1], можно сделать выводы о необ-
ходимости учета жесткости опорного коль-
ца и кровли с балочным каркасом. Мак-
симальные радиальные прогибы верхнего 
контура стенки в [1] составили 49,92 мм, 
а действующие напряжения 475 МПа, что 
более чем в 2 раза превышает значения, 
полученные согласно расчетной схеме дан-
ной работы. Это связано с тем, что у обо-
лочки стенки отсутствуют связи в верхнем 
узле и при неосесимметричном воздей-
ствии имеет гораздо большую деформи-
руемость, что не соответствует реальному 
проектно-эксплуатационному состоянию 
конструкции РВС.
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