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Аннотация 

 

Для хранения нефти и нефтепродуктов широко используются 

стальные вертикальные резервуары. Применяемые в настоящее время 

инженерами методы расчета прочности таких конструкций не учитывают 

многие факторы, например, неравномерность осадки грунта, взаимное 

влияние деформаций стенки и днища. Актуальность темы определена 

возможными экологическими и экономическими проблемами, в случае 

аварии. Предложена математическая модель расчета прочности резервуара 

на основе теории стержней. 

Определено напряженно-деформированное состояние стального 

резервуара под воздействием статического давления нефти. Построены 

зависимости максимальных механических напряжений в резервуаре от 

уровня жидкости в нем и от жесткости основания под ним.  

Проведен расчет резервуара, ослабленного воздействием водорода: 

определены зоны водородной деградации материала и рассчитаны 

возникающие напряжения. 

Ключевые слова: прочность нефтяного резервуара, расчет НДС, 

уторный узел, воздействие водорода. 
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Введение 

 

Резервуаростроение занимает значительное место в строительной 

сфере нашей страны. Развитие существующих и освоение новых 

месторождений, наращивание добычи нефти и газа требуют увеличения 

объема резервуарных парков. Резервуары нефтегазовой отрасли относятся 

к взрыво- и пожароопасным сооружениям, отказ в работе которых может 

привести к очень тяжелым последствиям [1]. Поэтому обеспечению их 

конструктивной надежности необходимо уделять серьезное внимание.  

В связи с этим важнейшей задачей является выполнение прочностных 

расчетов, отражающих действительные условия работы нефтегазовых 

резервуаров [2]. Основной этап таких расчетов – определение напряженно-

деформированного состояния (НДС), обусловленного эксплуатационными 

нагрузками и воздействиями. 

Помимо нагрузок от веса, давления нефти, ветровых и сейсмических 

нагрузок некоторые резервуары сталкиваются с негативным воздействием 

водорода [3]. Так сырьевые и технологические резервуары с добываемой 

из скважин продукцией подвергаются коррозионному растрескиванию и 

расслоению металла. Эти процессы вызывает водород, образующийся в 

результате электрохимических процессов на поверхности стали при 

участии сероводорода, углекислого газа и влаги [4 – 6]. 

Для расчета прочности резервуаров в настоящее время широко 

применяется численное моделирование в программах конечно-

элементного анализа. Использование коммерческого софта и необходимых 

вычислительных ресурсов очень затратно, поэтому по-прежнему 

актуальной остается задача математического моделирования. Кроме того, 

при постановке сложных задач с использованием численных методов 

предварительные аналитические решения могут оказать большую помощь, 

а иногда являются решающими для успешной реализации численного 

алгоритма.  Однако существующие методики по оценке прочности 

пренебрегают многими важными эффектами, что может привести к 

авариям.  

Таким образом, разработка аналитических подходов для оценки 

прочности стальных нефтяных резервуаров весьма актуальна для 

практических применений. Цель данной работы – создание 

математической модели стального вертикального резервуара на основе 

теории упругих стержней для уточнения и совершенствования 

общепринятых нормативных оценок его прочности. 
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1. Напряженно-деформированное состояние резервуара на 

упругом основании  

 

Нефтяной вертикальный резервуар представляет собой стальную 

наземно расположенную емкость с корпусом цилиндрической формы, 

вмещающую от 100 до 120000 кубических метров жидких сред (рис. 1 а). 

В настоящее время разработаны и экспериментально подтверждены 

многие приближенные методы расчета таких резервуаров. С достаточной 

для практических целей точностью решены задачи о расчете стенки 

резервуаров с постоянной и кусочно-постоянной толщиной на прочность, 

расчет на устойчивость по усредненной толщине, расчет всех типов 

покрытий резервуаров по безмоментной теории оболочек [7 – 10]. 

Весьма важной с практической точки зрения остается задача 

определения напряженного состояния, возникающего в сопряжении стенки 

резервуара с днищем (уторный узел). Установлено, что 30% всех 

ремонтных работ в резервуарном парке составляет ремонт в зоне уторного 

узла [11], в связи с этим многими авторами проводятся исследования по 

оптимизации его формы. Так для повышения эксплуатационной 

надежности РВС в работе [12] предлагается заменить стандартный 

уторный узел со сварным тавровым соединением на часть тороидального 

кольца, а авторы [13] указывают на необходимость использования 

вогнутого сварного шва. Для проведения подобных исследований 

необходимо иметь точные решения, дающие оценку местных напряжений 

в резервуаре и устанавливающие влияние краевых эффектов. 

Метод расчета уторного узла, предложенный еще Тимошенко [14, 15], 

был развит Сафаряном [16]. Основным допущением данного метода 

является разделение системы на части – стенку и днище, при этом 

деформации составных частей рассматриваются без привязки друг к другу. 

При таком подходе расчеты существенно упрощаются, однако отсутствует 

возможность вычисления деформаций и напряжений внутри самого узла. 

В этой работе построена математическая модель резервуара, в 

которой стенка и днище рассматриваются как единая система. 

Ограничимся пока рассмотрением осесимметричной нагрузки на 

резервуар, чтобы иметь возможность заменить цилиндрическую стенку 

радиуса R и толщиной h1 совокупностью упругих полосок и применить 

теорию стержней. Взаимное влияние полосок-стержней можно учитывать 

с помощью упругого основания с коэффициентом постели 2

1 1 1K E h R , где 

E1 – модуль упругости материала стенки резервуара [17]. 

Будем предполагать также, что днище может изгибаться, но не 

деформируется в своей плоскости. Как показано в работе [18], это имеет 

место при постановке резервуара на твердый грунт с модулем упругости 

больше 10 МПа. Смоделируем стенку и днище резервуара с помощью 
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стержневой модели Кирхгоффа, не учитывающей растяжение. Схема 

модели представлена на рис. 1 б, там показаны положительные 

направления смещений и нагрузки. Воспользовавшись осевой симметрией, 

будем моделировать лишь часть резервуара, а в центре днища поставим 

условия симметрии. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 1. Резервуар вертикальный a) и схема его расчета б) 
 

Для стационарных покрытий резервуаров можно с достаточной 

точностью считать, что они являются абсолютно жесткими, поэтому 

граничным условием на линии соприкосновения стенки и крыши будет 

отсутствие радиальных смещений и поворотов. 

Граничные условия в месте сопряжения стенки с днищем ставятся в 

предположении, что уторный узел стоит на жестком фундаментном 

кольце, сам узел не проседает, но днище, лежащее на упругом основании с 

коэффициентом постели K2, может провисать. 

В классической модели поворот сечений балки θ(s) связан с прогибом 

u(s). Уравнения баланса сил и соотношения упругости для балки имеют 

вид [19]: 

' , , ', ' ,Q q M Q M a u                                        (1) 

где Q, M – перерезывающая сила и изгибающий момент, a – жесткость 

балки на изгиб, (...)  – дифференцирование по осевой координате s, q – 

внешняя сила на единицу длины балки.  

Заменяя далее цилиндрическую стенку и круглую пластину днища на 

балки единичной глубины, мы будем использовать их цилиндрические 

жесткости на изгиб. Система (1) приводит к уравнениям четвертого 

порядка для прогиба стенки и днища на упругих основаниях: 

  ,IV

i i i i iD u K u f s     
 

3

2
,

12 1

i
i i

i

h
D E





  1,2.i               (2) 
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Здесь в соответствии с рис. 2 индексом “1” обозначены все параметры 

стенки, индексом “2” – днища: Di – цилиндрическая жесткость, Ki – 

коэффициент постели, Ei – модуль упругости, hi – толщина, νi – 

коэффициент Пуассона. Для балки, моделирующей стенку, осевой 

координатой будет y, а моделирующей днище – x. Силы, действующие со 

стороны силы тяжести и жидкости fi , найдем по формулам: 

 
 0

1

0 1

, 0

,

p H y y H
f y

p H y l

   
 

 
,     

   2 0 ,f x p H w     

где p0 – избыточное давление на поверхности жидкости, H – уровень 

налива жидкости в резервуаре, γ – погонный вес жидкости, w – погонный 

вес днища. 

Решая уравнения (2), получим выражение для прогибов стенки и 

днища с 8-ю неизвестными константами А11–A42:  

     1 2 3 4

1
cos sin cos sin ,i is s

i i i i i i i i i i

i

u e A s A s e A s A s f s
K

    
      (3) 

где 4 ,
4

i
i

i

K
D



 
1,2.i   

Заметим, что решение (3) справедливо только для постоянных 

значений Di и Ki. Для определения всех констант имеем 8 граничных 

условий. 

 При 1y l  отсутствует смещение и поворот: 1 0,u  1 0.u   

 При x R
 
отсутствует поворот и перерезывающая сила: 2 0,u  2 0.u    

 При 0x   отсутствуют смещения: 1 0,u  2 0,u   а также непрерывны 

поворот и изгибающий момент: 1 2 ,u u  1 1 2 2 .D u D u   

 После определения изгибающего момента в балках по формулам (1), 

необходимо оценить возникающие напряжения. Для этого воспользуемся 

известной инженерной формулой для расчета максимального осевого 

напряжения по сечению [20]: 

 max ,
2

M h

I
     

31
,

12

h
I


                                      (4) 

где I – осевой момент инерции сечения. Как показано в работе [21], 

асимптотический анализ трехмерной задачи теории упругости 

подтверждает справедливость гипотезы о линейном распределении осевых 

напряжений в сечении балки при изгибе. 

В настоящее время в машиностроении применяют два подхода к 

определению механической прочности конструкций: по величине 

допускаемого напряжения и по предельному состоянию [10, 22].  

В первом случае при оценке прочности резервуара сравнивают 

рассчитанные напряжения (4) с пределом прочности стали, в 
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рассматриваемом случае с  1 490   МПа. Тогда из (4) следует 

критическое значение изгибающего момента:   2

max 1 6.M h   

Оценивая прочность резервуара по предельному состоянию, потерей 

им несущей способности можно считать достижение изгибающим 

моментом значения полного пластического момента:
 

  2

pl T
4,M h 

 
где 

предел текучести стали  
T

345  МПа [23]. 

Значения критических моментов отличаются на 5%, поскольку оценка 

момента по первому подходу более жесткая, будем использовать этот 

критерий в данной работе. 

Расчеты проводились для резервуара РВС-20000 м3, который обычно 

устанавливается на нефтедобывающих предприятиях и перевалочных 

пунктах для хранения светлых и темных нефтепродуктов. Радиус 

резервуара R = 20 м, высота l1= 18 м, толщины стенки и днища в этом 

расчете постоянные: h1 = 13 мм, h2 = 6 мм. Свойства стали: модуль 

упругости 210E   ГПа, коэффициент Пуассона 0.28  . Объемная 

плотность нефти H 0.9   т/м3, избыточное давление на поверхности 

p0 = 2 кПа. Масса днища 65 т. Жесткость грунтового основания K2 принята 

равной 5 МН/м3 (песок). 

Как и ожидалось, максимально напряженным участком резервуара 

является уторный узел. Определены механические напряжения в 

резервуаре, критерий прочности не выполняется в сечении днища в 

уторном узле уже при уровне налива нефти более 6.5 м. Очевидно, что для 

упрочнения резервуара необходимо увеличить толщины стенки и днища в 

месте их соединения друг с другом. 

 

2. Учет переменной толщины стенки на НДС резервуара 

 

Как правило, стенка резервуара состоит из нескольких поясов разной 

толщины с ее увеличением к основанию, днище также утолщается ближе к 

уторному узлу. Сварка стенки с днищем обеспечивается за счет 

двустороннего таврового соединения (рис. 2 а). Предельный размер 
катета углового шва hк таврового соединения равен 14 мм, наружный шов 

выполняют с выпуклостью αн, внутренний шов – с вогнутостью αвн.  

Нахлестку в монтажном стыке и сварной шов можно учесть в 

расчетах как локальное утолщение стенки резервуара. При учете этих 

конструктивных особенностей толщины h1 и h2 становятся функциями 

осевой координаты, как и коэффициенты в уравнениях (1). В общем случае 

решение задачи можно получить только численно.  

Для стенки и днища резервуара запишем систему уравнений (1) в 

виде: 
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   Y C s Y F s   ,    
T

, , , ,i i i iY Q M u 
  

1,2.i                       (5) 

Она дополняется граничными условиями из п. 1. Задача решается 

численно методом конечных разностей [24, 25]. 

 

 

 

 

а) 
 

б) 
Рис. 2. Уторный узел a) и толщины стенки и днища как функции осевой 

координаты б) 
  

 Теперь в расчетах резервуара из п. 1 использованы переменные 

толщины стенки и днища, графики их зависимости от осевой координаты 

показаны на рис. 2 б. Рассчитанные перемещения и повороты сечений в 

стенке и днище резервуара для уровня жидкости H = 10 м показаны на 

рис. 3. 

 

  
а) б) 

Рис. 3. Перемещения а) и повороты б) сечений как функция осевой координаты 

  

 Осадка днища при заданной нагрузке равна 1.84 см. Максимальное 

смещение стенки 0.92 см достигается на высоте 3.4 м, где толщина стенки 

равна 1.2 см. Максимальные усилия достигаются в области уторного узла, 

графики перерезывающей силы и изгибающего момента показаны на 

рис. 4. 
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Определенные механические напряжения в резервуаре показаны на 

рис. 5, Максимальное напряжение в стенке равно 75 МПа, в днище –

470 МПа, критерий прочности по величине допускаемого напряжения 

выполняется и в стенке, и в днище. 

  
а) б) 

Рис. 4. Перерезывающая сила а) и момент б) в сечениях 

 как функция осевой координаты 

 

 Слабым местом конструкции является сечение днища в уторном узле, 

практический интерес представляет зависимость максимального 

напряжения в этом сечении от уровня налива жидкости и жесткости 

грунтового основания.  

 На рис. 6 показана эта зависимость, уровень налива нефти в резервуар 

H менялся в расчетах от 1 до 17 м. Предел прочности стали на графике 

показан пунктирной линией. 

 

  
а) б) 

Рис. 5. Максимальные напряжения в сечении стенки а) и днища б)  

 

Значение максимальных напряжений в резервуаре сильно зависит от 

жесткости грунтового основания под ним: для K2 равного 5 МН/м3 предел 
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прочности достигается при уровне налива жидкости 10.5 м, а для 

жесткости 50 МН/м3 – при 17 м. 

 

 
Рис. 6. Зависимость максимального напряжения от уровня жидкости при 

жесткости основания K2:  5 МН/м3 (1), 10 МН/м3 (2), 50 МН/м3 (3) 
 

3. Воздействие водорода на прочность резервуара 

  

Стальные резервуары корродируют во время их эксплуатации, менее 

всего подвержена коррозии средняя часть резервуара, постоянно или 

длительно смачиваемая нефтью, а днище и нижний пояс резервуара 

подвергаются довольно сильной коррозии. При наличии в нефти 

сероводорода сквозные отверстия в днище появляются через 3 – 5 лет [26]. 

В работе [27] анализируется статистика технической диагностики 

резервуаров, находившихся в эксплуатации более 20 лет, там указано, что 

наибольшее количество коррозионных дефектов по высоте 1-го пояса 

стенки резервуаров концентрируется вблизи уторного шва, а на расстоянии 

20 см от него они почти не встречаются. 

Для конструкций, контактирующих с коррозионно-активной 

сероводородсодержащей средой, на практике допускаемые напряжения 

определяют с учетом коэффициентов запаса прочности в соответствии с 

[28]. Общий принцип подхода к расчету, использованный в этом 

стандарте, состоит в ограничении растягивающих напряжений в 

элементах, контактирующих с водородом. 

Действительно, многочисленные опыты показывают, что только 
растягивающие напряжения играют роль в процессе водородной 

деградации металлов. При моделировании влияния водорода на сталь 

резервуара будем учитывать исследования, проведенные в работах [29, 30] 

для цилиндрических конструкций под давлением водородосодержащих 

сред. Для заданной концентрации водорода принимается существование 

порогового значения растягивающего напряжения * , до превышения 

которого водород не вызывает коррозии металла. При превышении этого 
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напряжения происходит ослабление металла посредством накопления 

поврежденности, это приводит к уменьшению его эффективного модуля 

упругости [31, 32].  

 При изгибе стенки и днища резервуара в них всегда есть растянутый 

слой, его положение зависит от знака изгибающего момента. Атомы 

свободного водорода устремляются из сжатого слоя в область больших 

растягивающих напряжений (рис. 7) и при превышении критического 

напряжения запускают процесс деградации материала. В результате 

образуется слой с ослабленными механическими характеристиками, 

причем либо внутри резервуара, либо снаружи. 

  

Рис. 7. Ослабленный водородом слой металла 
 

Учитывая линейное распределение напряжений по сечению, толщина 

поврежденного слоя, где *  , может быть найдена так: 

*
* max

1 .
2

h
h

 
  
 
 

                                               (6) 

Положим модуль упругости ослабленной водородом стенки и днища 

резервуара кусочно-постоянным:  

*

*

, / 2
( )

, / 2

i i

i

i i

E h y y
E y

nE y y h

  
 

 
,   1,2.i                            (7)  

где 0 < n < 1 – характеризует степень поврежденности металла. 

Водородную деградацию стали резервуара теперь можно учесть, задав 

цилиндрические жесткости D1 и D2 как функции осевой координаты, 

вычисленные по формуле:  
/ 2

2

2 /2

1
( ) ,

1

i

i

h

i i
h

D E y y dy



  

   1,2.i                            (8) 

Коэффициент постели упругого основания стенки резервуара найдем 

через усредненный модуль Юнга: 
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* 2

1 1 1 ,K E h R    
1

1

/ 2
*

1 1
/2

1

1
( )

h

h
E E y dy

h 
  .                        (9) 

Критическое значение растягивающего напряжения *  зависит от 

металла и концентрации свободного водорода в нем [33], ограничимся в 

расчете резервуара из п. 2 постоянным значением * 50  МПа, параметр n 

примем равным 0.8. Проведен расчет для случая жесткости грунта K2 

равного 5 МН/м3 и уровня налива нефти H = 10 м.  

На рисунке 8 представлена характеристика глубины поврежденности: 

 

 
*

sign , 1
100%

sign , 2.

i

ii

M ih

M ih


   

   

Она показывает, какой процент от толщины металлического листа 

подвергся водородной деградации. Положительное ее значение 

соответствует образованию ослабленного слоя внутри резервуара, а 

отрицательное – снаружи.  

 

 
Рис. 8. Характеристика глубины поврежденности резервуара 

 

Как показали расчеты, ослабленный слой образуется в стенке 

резервуара снаружи, с максимальной глубиной поврежденности на 

расстоянии 18 см от уторного узла. В днище возможна сильная деградация 

материала внутри резервуара рядом с уторным узлом и снаружи, на 

расстоянии 55 см от него.
 

Напряжения в резервуаре без воздействия водорода были показаны на 

рисунке 5. Укрупненная картина распределения напряжений вблизи 

уторного узла показана на рисунке 9 сплошными линиями, там же 

пунктирными линиями показаны напряжения в ослабленном резервуаре. 

Появление ослабленного слоя, обусловленного воздействием водорода, 

увеличило максимальные напряжения: в стенке с 75 МПа до 81 МПа, в 
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днище с 470 МПа до 526 МПа. Критерий прочности по величине 

допускаемого напряжения в днище теперь не выполняется.  

 

  
а) б) 

Рис. 9. Максимальные напряжения вблизи уторного узла в стенке а) и днище б) 

 с ослабленным водородом слоем  

 

Заключение  

 

Рассмотрена стержневая модель цилиндрического нефтяного 

резервуара, в которой стенка и днище работают совместно, что позволило 

получить напряжения в наиболее нагруженной части – уторном узле. 

Проведенные в работе расчёты показали, что водород, содержащийся 

в нефти, способен значительно влиять на напряжения в резервуаре. 

В дальнейшем для уточнения расчётов планируется использовать 

стержневую модель Кирхгоффа-Клебша, учитывающую растяжение 

стенки резервуара, чтобы снять условие отсутствия прогиба днища в 

уторном узле. Это позволит описать эффект отрыва днища от фундамента 

при малых уровнях налива жидкости.  

 

Работа выполнена в рамках госзадания ИПМаш РАН FFNF-2024-0003 

№ 124041100005-4. 
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Abstract 

 

Steel vertical tanks are widely used for storing oil and petroleum products. 

The methods currently used by engineers to calculate the strength of such 

structures do not take into account many factors, for example, uneven soil 

settlement, the mutual influence of deformations of the wall and bottom. The 

relevance of the topic is determined by possible environmental and economic 

problems in the event of an accident. A mathematical model for calculating the 

strength of a tank based on the theory of rods is proposed. 

The stress-strain state of a steel tank under the influence of static oil 

pressure is determined. Dependences of maximum mechanical stresses in the 

tank on the level of liquid in it and on the stiffness of the base under it are 

constructed. 

The calculation of the tank weakened by hydrogen influence is carried out: 

the zones of hydrogen degradation of the material are determined and the arising 

stresses are calculated. 

Key words: strength of oil tank, calculation of stress-strain state, T-joint of 

the wall and bottom, exposure to hydrogen. 
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