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Аннотация. В статье рассматривается проблема определения несущей способности стенки 

вертикального стального цилиндрического резервуара при наличии дефектов формы стен-

ки. Цель работы — представление широкому кругу специалистов методики, которая позво-

ляет выполнить с использованием аналитических и численных методов расчет на прочность 

и устойчивость стенки резервуара. Особенность расчета состоит в комбинировании стан-

дартного аналитического метода и численного подхода. 

В статье применены классические методы строительной механики, существующие 

аналитические решения, а также численные методы, в частности, метод конечных элемен-

тов с реализацией в программном комплексе ANSYS. 

Полученные авторами результаты свидетельствуют о том, что использование пред-

ложенной методики комбинированного решения, включающего в себя аналитические и 

численные методы, позволяет успешно решать задачу подтверждения несущей способности 

как для вновь построенного, так и уже введенного в эксплуатацию резервуара. 

Описанный в настоящей статье подход может быть использован для дополнения 

существующей нормативной документации в части оценки напряженно-деформированного 

и технического состояний при наличии дефектов геометрической формы. 
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Abstract. This paper tackles the problem of determining the load-bearing capacity of the 

wall of a vertical steel cylindrical tank in the presence of shape defects. The aim of this study is to 

present a methodology for calculating the strength and stability of the tank wall, making it accessi-

ble to a broad audience of specialists. The novel approach combines a standard analytical method, 

as outlined in source, with a numerical method.  

This study utilizes classical methods of structural mechanics, existing analytical solu-

tions, and numerical techniques, specifically the finite element method implemented in the 

ANSYS software package. The results demonstrate that the proposed combined methodology, 

which integrates both analytical and numerical methods, effectively addresses the issue of verify-

ing the load-bearing capacity for both newly constructed and existing tanks.  

The approach presented in this article could serve to enhance current regulatory docu-

mentation concerning the evaluation of stress-strain states and technical conditions when geomet-

ric shape defects are present. 
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Введение 

Вертикальные стальные резервуары широко распространены в от-

расли добычи, транспорта и хранения нефти и нефтепродуктов. Обеспече-

ние работоспособности и безотказности таких сооружений имеет важное 

значение для всей отрасли, поскольку аварии на подобных объектах почти 

всегда сопровождаются существенным материальным ущербом, экологи-

ческими последствиями и возможностями угрозы жизни и здоровью  

персонала. Достаточно часто вертикальные стальные резервуары строятся 

и эксплуатируются в районах с неблагоприятными инженерно-

геологическими и климатическими условиями. Основные элементы кон-

струкций резервуаров (стенка, днище, окрайка, крыша) являются тонко-

стенными оболочками и уже на этапе строительства приобретают началь-

ные деформации несущих конструкций, величины которых могут суще-

ственно отличаться от проектных значений. Это может быть вызвано, 

например, процессом консолидации грунтового массива (всего или части) 

основания резервуара при гидравлических испытаниях. При наличии нерав-

номерного оседания грунтового массива под центральной частью днища и 

по контуру возникает процесс деформирования тонкостенной оболочки 

стенки. Дефекты формы оболочки стенки могут быть выявлены в процессе 

геодезической съемки на двух этапах: до и после гидроиспытаний. 

Предельные отклонения размеров и формы стенки резервуара регла-

ментируются [1] п. 8.4.3 и представлены в таблице 1. 

Однако, согласно требованию [1] п. 11.16, «В случае если отклоне-

ния размеров (до 25 % всех производимых единичных измерений) смонти-

рованного резервуара после завершения испытаний превышают указанные 

в таблице 1 (приведена ниже по тексту) предельно допустимые значения, то 
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по согласованию с заказчиком допускается приемка такой конструкции при 

условии выполнения соответствующих расчетов ее несущей способности. 

 

Таблица 1 
 

Предельные отклонения размеров и формы стенки резервуара 

 

 
 

Расчеты должны основываться на применении метода конечных эле-

ментов, учитывать фактическую геометрию конструкции и соответство-

вать требованиям настоящего стандарта по прочности (в том числе мало-

цикловой) и устойчивости. Указанные расчеты должны выполняться про-

фильной организацией и согласовываться авторами КМ». 

В [1] не регламентируется порядок проведения расчета методом ко-

нечных элементов, пример проведения подобного расчета и методика так-

же отсутствуют. В связи с этим авторы настоящей статьи постарались на 

примере реально эксплуатируемого, вновь построенного резервуара типа 

РВС объемом 5 000 м
3 
с наличием дефектов формы стенки представить ме-

тодику проведения расчета его несущей способности. В рамках предлагае-

мой методики для определения выполнения условий прочности и устойчи-

вости используются как известные аналитические выражения, представ-

ленные в [1] и [2], так и методы численного моделирования для определе-

ния НДС конструкций резервуара [3–9]. 
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Объект, методы исследования и результаты 

Объект исследования — вертикальный стальной цилиндрический ре-

зервуар с конической крышей РВС-5000, имеющий отклонения стенки от 

вертикальной образующей. На рисунке 1 представлена исполнительная 

схема, а также ведомость отклонений стенки от вертикальной образующей, 

результаты которой получены с помощью геодезической съемки электрон-

ным тахеометром SOKKIA SET 650. 

 

 
 

Рис. 1. Исполнительная схема отклонения от вертикали образующих стенки 

на высоте каждого пояса после гидравлических испытаний 

 

Исходные данные для расчетов приняты с учетом имеющегося про-

екта, а также данных заказчика, и представлены в таблице 2. 

На основании имеющихся исходных данных (табл. 2) выполним рас-

чет прочности и устойчивости тонкостенной оболочки стенки резервуара 

для идеализированного случая (аналитический метод расчета согласно 

ГОСТ 31385-2023. «Резервуары вертикальные цилиндрические стальные 

для нефти и нефтепродуктов» [1]), когда принимается, что стенка резерву-

ара имеет идеальную геометрическую форму цилиндра.  

Учитывая, что резервуар РВС-5000 имеет геометрические отклоне-

ния формы стенки, а значения, указанные в исполнительной схеме, превы-

шают допустимые (1 пояс: точки № VI, VII, VIII; 3 пояс: точка № V; 4 по-

яс: точка VIII), согласно действующему нормативному документу [1] сле-

дует выполнить расчеты прочности и устойчивости стенки с учетом реаль-

ных несовершенств геометрической формы стенки. Применение метода 

конечных элементов, использование программного комплекса ANSYS и 

реализация предлагаемой авторами статьи методики позволяет учитывать 

фактическую геометрию конструкции РВС в соответствии с [1].  

 



 

128                        Нефть и газ     № 2, 2025 

 

Таблица 2  

Исходные данные 

 

№ Наименование Ед. изм. Значение 

1 Расчетный срок службы резервуара по проекту лет 20 

2 Плотность хранимого продукта (max), ρ т/м
3
 1,015 

3 Высота налива продукта, H м 11,04 

4 Высота поясов резервуара: с 1-го по 8-ой м 1,5 

5 

Толщины поясов согласно проекту: 

– 1 пояса; 

– 2-8 пояса 

мм 

 

12 

10 

6 Диаметр резервуара, D м 22,8 

7 Радиус срединной пов-ти стенки РВС, R м 11,4 

8 Вес стационарного оборудования, G0 МН 0,15467427 

9 Вес теплоизоляции (1 и 2 поясов), Gt МН 0,02671263 

10 Вес кровли, Gr МН 0,31243869 

11 Гравитационная постоянная, g м/с
2
 9,81 

12 Расчетная снеговая нагрузка, ps МПа 0,0032 

13 
Нормативное избыточное давление в газовом 

пространстве резервуара, p 
Па 2000 

14 Нормативное значение вакуума, pv Па 250 

15 Марка стали листов стенки – 09Г2С 

16 Нормативное сопротивление стали, Ryn МПа 325 

17 Нормативная ветровая нагрузка, w0 Па 0,23 

19 Припуск на коррозию стенки, ∆tic мм 3 

20 Минусовой допуск на прокат, ∆tim мм 0,8 

 

Прочность стенки резервуара обеспечивается при выполнении усло-

вия, согласно которому с расчетным параметром R сравнивается соотно-

шение, включающее в себя значения меридиональных и кольцевых напря-

жений в оболочке нейтрального слоя: 

 
0,52 2

1 1 2 2( )      k k
R ,                                       (1) 

 

где σ2k — напряжение, возникающее в горизонтальном направлении при раз-

ворачивании оболочки (кольцевое напряжение), МПа; σ1 — напряжение, 

возникающее в вертикальном направлении (меридиональное напряжение 

 в i-том поясе), МПа 
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Расчетный параметр R, МПа, определяется по формуле (2) 

 

,
yn c t

m n

R
R

 

 


                                                
(2) 

 

где Ryn — нормативное сопротивление, принимаемое равным гарантирован-

ному значению предела текучести по действующим стандартам и ТУ на 

сталь; Ryn = 325 МПа; γc — безразмерный коэффициент условий работы поя-

сов стенки; γm — безразмерный коэффициент надежности по материалу; 

 γn 
— безразмерный коэффициент надежности по ответственности;  

γt — 
безразмерный температурный коэффициент. 

Результаты проверки выполнения условий прочности для случая осе-

симметричного нагружения представим в таблице 3: 
Таблица 3  

 

Результаты расчета стенки резервуара на прочность  

для идеализированного случая без несовершенств формы стенки 

 

№ H, м tir, мм σэкв, МПа [σ], МПа 
Выполнение 

условия (1) 

1 0 8,2 154,24 188,02 Выполнено 

2 1,5 6,2 176,63 214,88 Выполнено 

3 3 6,2 149,27 214,88 Выполнено 

4 4,5 6,2 121,92 214,88 Выполнено 

5 6 6,2 94,56 214,88 Выполнено 

6 7,5 6,2 67,22 214,88 Выполнено 

7 9 6,2 39,91 214,88 Выполнено 

8 10,5 6,2 12,83 214,88 Выполнено 

 

В связи с тем, что стенка рассматриваемого резервуара имеет откло-

нения от идеальной вертикальной образующей по всей поверхности, до-

полнительно выполним расчет прочности с применением метода конечных 

элементов и модели, позволяющей учесть несовершенства геометрической 

формы стенки резервуара. Рассчитанные эквивалентные напряжения в поя-

сах стенки резервуара аналогично сравним с предельно допускаемыми 

напряжениями согласно соотношению (2). 

Обратимся к расчетной модели резервуара РВС-5000, выполненной  

с использованием конечно-элементного программного комплекса ANSYS. 

Особенности геометрического моделирования и применение соответству-

ющих конечных элементов в модели резервуара описаны в [6, 9]. 

Разбиение на конечные элементы (КЭ) было выполнено с величиной 

дискретизации элементарных прямоугольных элементов со стороной  

amax = 250 мм. На рисунке 2 представлена иллюстрация с разбиением моде-

ли на КЭ-сетку. 
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Рис. 2. Разбиение на конечно-элементную сетку 

 

Граничные условия определены жестким закреплением нижней плос-

кости центральной части днища и окрайки по всей площади. Действующие 

силовые факторы (эксплуатационные нагрузки по [1]) и контактные условия 

представлены в таблице 4.  

Таблица 4  

Параметры расчетной схемы 
 

Закрепление 

модели  

Жесткое закрепление по нижней плоскости центральной 

части днища (fixed support). 

Наличие жесткой связи верхнего ребра 8-го пояса стенки и 

ребра внешнего контура конической оболочки кровли. 

Контактные 

условия 

Связанные (неразрывные — bonded) контакты в местах 

сварных соединений металлоконструкций (стенки со стен-

кой, стенки с днищем, стенки с кровлей). 

Гидростатическа

я нагрузка 

Столб жидкости плотностью ρ = 1,015 т/м
3
.  

В МКЭ-модели нагрузка прикладывается к внутренней  

поверхности оболочки в соотв. с максимальным уровнем 

взлива H = 11,04 м. 

Избыточное 

давление 

Для РВС избыточное давление в газовом пространстве  

составляет: p = 0,002 МПа. 

Вакуум Для РВС давление вакуума составляет: pv = 0,00025 МПа. 

Снеговая 

нагрузка, 

нагрузка на 

стенку, 

нагрузка от 

кровли 

В МКЭ-модели распределяется равномерно по нормали  

к наружной поверхности конической крыши. 

Расчетный вес снегового покрова принимается по VII райо-

ну и составляет: ps = 3200 Па. 

Нагрузка от веса стационарной кровли Gr = 0,312 МН. 

Нагрузка от веса теплоизоляции Gt = 0,027 МН. 

Нагрузка от веса стационарного оборудования на кровле  

G0 = 0,155 МН. 

Ветровая 

нагрузка 

В МКЭ-модели прикладывается равномерно по площади 

стенки и крыши. 

Нормативное давление ветра соответствует II ветровому 

району и составляет: pw = 0,23 кПа. 
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По результатам постпроцессинговой обработки расчетов на МКЭ-

модели получаем следующее распределение максимальных эквивалентных 

напряжений по фон-Мизесу σэкв
max

, Па (рис. 3): 

 

 
 

Рис. 3. Максимальные эквивалентные напряжения при H = 11,04 м; 

σэкв
max

 х 10
8
, Па 

 

В таблице 5 представлены результаты расчета прочности стенки  

с применением конечно-элементного программного комплекса и учета ре-

альной геометрии рассматриваемой конструкции оболочки РВС-5000. Из 

таблицы 5 следует, что условия прочности выполняются для всех поясов 

стенки согласно исходным данным и действующим эксплуатационным 

нагрузкам. 

Таблица 5   

 

Результаты расчета на прочность с применением МКЭ  

и учетом реальной геометрии 

№ Н, м tir, мм σэкв, МПа [σ], МПа 
Выполнение 

условия (1) 

1 0 8,2 175,79 188,02 Выполнено 

2 1,5 6,2 185,38 214,88 Выполнено 

3 3 6,2 166,60 214,88 Выполнено 

4 4,5 6,2 133,62 214,88 Выполнено 

5 6 6,2 109,91 214,88 Выполнено 

6 7,5 6,2 81,11 214,88 Выполнено 

7 9 6,2 91,68 214,88 Выполнено 

8 10,5 6,2 32,25 214,88 Выполнено 

 

Далее рассмотрим основные подходы, использованные авторами при 

выполнении расчета на устойчивость.  
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Устойчивость стенки для основных сочетаний нагрузок (вес кон-

струкций и теплоизоляции, вес снегового покрова, ветровая нагрузка, от-

носительный вакуум в газовом пространстве) проверяется по формуле и 

считается обеспеченной при выполнении следующего условия: 

 

1
2

2

1

1 
crcr 






,                                                   (3) 

 

где σ1, σ2 — меридиональные (вертикальные) и кольцевые напряжения в 

срединной поверхности каждого пояса стенки, МПа; σcr1, σcr2 — критиче-

ские меридиональные и кольцевые напряжения, МПа. 

В таблице 6 представлены результаты расчета стенки резервуара на 

устойчивость по соотношению (3). 
Таблица 6  

  

Результаты расчета стенки резервуара на устойчивость 

 

№ 
tir, 

мм 

Меридиональные 

напряжения, МПа 

Кольцевые 

напряжения, 

МПа 

Общая 

устойчи-

вость 

(RF) ≤ 1 

Выполнение 

условия (3) 
расч., 

σ1 

кр.,  

σcr1 

расч., 

σ2 

кр.,  

σcr2 

1 8,2 3,92 11,72 0,4885 2,56 0,525 Выполнено 

2 6,2 4,99 11,72 0,4885 2,56 0,617 Выполнено 

3 6,2 4,79 11,72 0,4885 2,56 0,600 Выполнено 

4 6,2 4,60 11,72 0,4885 2,56 0,583 Выполнено 

5 6,2 4,40 11,72 0,4885 2,56 0,567 Выполнено 

6 6,2 4,20 11,72 0,4885 2,56 0,550 Выполнено 

7 6,2 4,01 11,72 0,4885 2,56 0,533 Выполнено 

8 6,2 3,81 11,72 0,4885 2,56 0,516 Выполнено 

 

Аналогично вышеизложенному разделу, посвященному расчету на 

прочность стенки резервуара настоящего отчета, учитывая, что рассматри-

ваемый резервуар имеет несовершенства геометрической формы стенки, 

необходимо выполнить уточняющий расчет устойчивости с учетом гео-

метрических несовершенств стенки РВС на основе МКЭ. 

Для расчета общей устойчивости стенки резервуара расчет НДС 

стенки опорожненного резервуара реализуется методом конечных элемен-

тов в физически и геометрически нелинейной постановке задачи при воз-

действии сжимающих нагрузок (снеговая, ветровая нагрузки, вес крыши, 

собственный вес стенки, вакуум). 

Используя МКЭ-модель резервуара, определим формы потери 

устойчивости стенки резервуара. Для каждой формы потери устойчивости 

расчетным путем с использованием итерационных методов численного 
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анализа определяется множитель критической нагрузки n (load multiplier), а 

также обратная данному множителю величина (reverse factor:     
 

 
) — 

коэффициент общей устойчивости, который не должен превышать 1 со-

гласно (3) в соответствии с ГОСТ 31385-2023 [1], РБ 03-69-2013 [2].  

Множитель критической нагрузки n (load multiplier) вычисляют по 

формуле 

crP
n

P
 ,                                                   (4) 

где Pcr — нагрузка, соответствующая потере устойчивости либо появлению 

возможности существования новых форм равновесия системы; P — рас-

четная нагрузка. 
На рисунках 4–6 представлены эпюры распределения перемещений 

для 1-й – 3-й форм потери устойчивости. Множитель критической 
нагрузки определяется для всей оболочки стенки в целом, без выделения 
отдельных поясов. 

В модели учитывается конструкция стационарной крыши и кольца 
жесткости, однако на эпюрах перемещений представлены только оболочки 
стенки в соответствии с [1] и [2]. 

 
 

 
Рис. 4. 1-я форма потери устойчивости при значении RF1 = 0,79 

 

 
Рис. 5. 2-я форма потери устойчивости при значении RF2 = 0,94 
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Рис. 6. 3-я форма потери устойчивости при значении RF3 = 0,93 

 

В таблице 7 представлены результаты расчета на устойчивость стенки 

резервуара в соответствии с соотношением (3) и учетом несовершенств гео-

метрической формы стенки резервуара РВС-5000.  

Таблица 7  

 

Расчет устойчивости стенки с учетом несовершенств геометрии на основе 

МКЭ в программном комплексе ANSYS 

 

№ tir, мм 

Общая устойчивость (для первых 3 форм 

потери устойчивости) RF ≤ 1 согласно (3) Заключение 

RF1 RF2 RF3 

1 8,2 

0,79 0,94 0,92 

Годен 

2 6,2 Годен 

3 6,2 Годен 

4 6,2 Годен 

5 6,2 Годен 

6 6,2 Годен 

7 6,2 Годен 

8 6,2 Годен 

 

В результате расчета аналитическим методом (для идеализированно-

го случая с идеальной цилиндрической формой стенки), численным мето-

дом (на основе МКЭ-модели с учетом несовершенств геометрической 

формы) получено следующее заключение.  

Общая устойчивость стенки резервуара обеспечивается при проект-

ных (нормативных) значениях нагрузок. Условие устойчивости (3) полно-

стью обеспечивается для с 1-го по 8-й пояса стенки резервуара. 
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Выводы 

Полученные авторами результаты свидетельствуют о том, что ис-

пользование предложенной методики комбинированного решения, вклю-

чающего в себя аналитические и численные методы, позволяет успешно 

решать задачу подтверждения несущей способности как для вновь постро-

енного, так и уже введенного в эксплуатацию резервуара. 

Особую актуальность методика приобретает в случае необходимости 

подтвердить несущую способность резервуара, имеющего отклонения гео-

метрической формы стенки после проведенных гидроиспытаний согласно 

[1]. Таким образом, описанный в настоящей статье подход может быть ис-

пользован для дополнения существующей нормативной документации  

в части оценки напряженно-деформированного и технического состояний 

при наличии дефектов геометрической формы. Подобный подход исполь-

зования методики также может быть распространен на случаи, связанные  

с неосесимметричными деформациями кровли, днища, кольца жесткости и 

фундаментного кольца резервуара. 

В настоящий момент рассмотренный в статье объект, резервуар  

объемом 5 000 м
3
, успешно введен в эксплуатацию на основании  

использованной методики и выполненных расчетов по определению  

несущей способности. 
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