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УПРАВЛЕНИЕ ПОВЕДЕНИЕМ ВЕРТИКАЛЬНОГО СТАЛЬНОГО РЕЗЕРВУАРА  

В ПЕРИОД ЭКСПЛУАТАЦИИ 

В стальных вертикальных цилиндрических резервуарах, выполненных методом рулонирования, 

часто возникают дефекты геометрической формы в области монтажного сварного стыка стенки. 

Впоследствии в этих областях в результате малоцикловой усталости появляется недопустимый 

дефект в виде трещины, что вызывает необходимость выведения резервуара из эксплуатации и 

проведения комплекса мер по его ремонту. Для определения сроков безопасной эксплуатации 

вертикальных стальных резервуаров с дефектами геометрической формы предлагается использовать 

методологию управления поведением несущих конструкций, одним из направлений которой является  

регулирование напряженно-деформированного состояния (НДС) стальных конструкций. Для 

осуществления возможности регулирования НДС конструкции необходимо выявить такие параметры, 

изменение которых даст максимальных эффект в достижении поставленных целей. В качестве 

указанных параметров могут выступить характеристики конструкции (свойства материала, расчетная 

схема, геометрические характеристики) и факторы внешних воздействий (нагрузка, условия эксплуа-

тации). Для регулирования НДС конструкции вертикальных стальных резервуаров предложены 

следующие регуляторы: высота налива продукта, стрела прогиба стенки и допустимое число циклов 

нагружения резервуара.  

Путем численного определения НДС конструкции вертикального стального резервуара с дефек-

тами геометрической формы, определены необходимые величины и значения напряженного состояния. 

Далее, используя известные аналитические зависимости из области механики разрушения возможно 

установить допустимое количество циклов нагружения резервуара до появления трещиноподобного 

дефекта. Применение методологии управления поведением несущих конструкций, путем определенного 

изменения установленных параметров регулирования, позволяет увеличить количество циклов 

нагружения резервуара, увеличив тем самым срок безопасной эксплуатации резервуара с дефектом и 

повысить таким образом экономическую эффективность резервуарного парка.  
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*** 

Введение  

В отечественной практике резервуа-

ростроения нашли применение два спо-

соба монтажа вертикальных стальных ре-

зервуаров – полистовой метод и метод 

рулонирования [1,2,3], являвшийся ос-

новным методом долгие годы. Наряду с 

достоинствами данного метода монтажа 

существует и значительный недостаток, 

обусловленный технологией изготовле-

ния рулона. При разворачивании рулона 

на монтажной площадке края стенки ру- 

 

лона не принимали проектное положение 

в связи с возникшими пластическими де-

формациями стали и имели различные 

отклонения от цилиндрической формы, 

главным образом в области монтажного 

сварного шва [4,5,6]. В дальнейшем, при 

эксплуатации резервуара, в этой зоне 

могли появляться дефекты геометриче-

ской формы (рис.1), из-за чего происхо-

дило разрушение сварного шва вслед-

ствие малоцикловой усталости [7]. 
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Рис. 1.  Схема радиального отклонения стенки в зоне монтажного  

стыка,  а=100 мм – база; f=7мм - прогиб стыка 

Для обеспечения безопасной эксплу-

атации резервуара с геометрическими 

дефектами, появившимися в процессе 

эксплуатации сооружения, можно приме-

нить методы управления поведением не-

сущих конструкций, реализуемые путем 

регулирования напряженно-деформиро-

ванного состояния (НДС) конструкции и 

успешно применяемые в авиационной и 

космической области [12,13]. 

Регулирование НДС конструкции 

осуществляется за счет управления (из-

менения, варьирования) определенными 

параметрами конструкции, которые в 

данном случае выступают как параметры 

регулирования [23]. В области строи-

тельного проектирования можно выде-

лить следующие способы регулирования 

напряженно-деформированным состоя-

нием – за счет изменения расположения 

массы [8], изменения уровня опор [9], 

предварительного напряжения [10,11]. 

При решении задачи регулирования 

НДС вертикального стального резервуара 

с дефектами геометрической формы 

необходимо определить регуляторы – та-

кие параметры конструкции, изменение 

которых даст наибольший эффект для до-

стижения цели. В качестве критерия эф-

фективности примем обеспечение безо-

пасной эксплуатации резервуара в тече-

ние определенного срока 

Анализ работы конструкции показал, 

что в качестве таких регуляторов мы мо-

жем принять следующие: 

– уровень налива продукта, м; 

– стрела прогиба стенки в области 

монтажного сварного стыка;  

– допустимое количество циклов 

нагружения резервуара. 

Среди предложенных регуляторов 

уровень налива продукта является веду-

щим параметров, определяющим НДС 

конструкции резервуара [6], поскольку 

определяет гидростатическое давление и 

соответственно максимальные радиаль-

ные перемещения стенки резервуара 

 2r h x
r

E t

 
 


, 

где   – плотность хранимого продукта; 

r  – радиус резервуара;  h x  – расстоя-

ние от поверхности продукта до участка с 

дефектом; E  – модуль Юнга; t  – толщи-

на стенки резервуара в области дефек-

та.То есть, чем больше разница отметок 

зеркала продукта и исследуемого участка 

стенки, тем больше величина гидростати-

ческого давления и больше перемещение 

стенки.  

Для определения области допусти-

мых значений регуляторов исследуемой 

конструкции необходимо проведение 

экспериментальных исследований, либо 

на натурной физической модели, либо на 

имитационной математической модели 

[14,15].  

Осуществление натурного экспери-

мента является достаточно длительной и 

трудоемкой процедурой [16], особенно 

учитывая тот факт, что необходимо уста-

новить предельно допустимые – критиче-

ские значения регуляторов, при которых 
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происходит разрушение конструкции. 

Таким образом при проведении исследо-

вания пришлось бы изготавливать не-

сколько физических моделей резервуара, 

что увеличило бы сроки и стоимость про-

ведения работы. 

Поэтому в настоящей работе для ре-

шения поставленной задачи определения 

области допустимых значений регулято-

ров будем использовать метод имитаци-

онного моделирования в прикладных 

расчетных комплексах, нашедших широ-

кое применение при исследовании рабо-

ты строительных конструкций [17,18]. 

Имитационное моделирование ис-

пользуется для оценки многочисленных 

режимов функционирования объекта, от-

клика системы на внешние возмущения, 

поведение под нагрузкой, проверки жи-

вучести объекта. Моделирование сочета-

ет простоту и удобство работы с моде-

лью, эффективность, возможность гене-

рирования случайных параметров и воз-

мущений, удобство ввода и интерпрета-

ции результатов моделирования.  

Численное моделирование применя-

ется в следующих целях: 

 как средство изучения конструкции, 

анализа ее поведения при различных 

условиях функционирования; 

 для сравнения и оценки эффектив-

ности различных расчетных схем; 

 прогнозирования поведения кон-

струкции при различных возмущениях. 

Численное моделирование обеспечи-

вает: 

 возможность повторения и точного 

воспроизведения различных условий функ-

ционирования проектируемого объекта; 

 легкость прерывания и возобновле-

ния численного эксперимента; 

 возможность направленного управ-

ления условиями эксперимента (здания 

различных состояний окружающей сре-

ды, параметров моделируемой конструк-

ции, возмущающих факторов и т.д.); 

 скорость проведения численного 

эксперимента, существенное сокращение 

продолжительности эксперимента по 

сравнению с натурным; 

 экономичность по сравнению с 

натурным экспериментом. 

Процедура имитационного модели-

рования включают в себя процесс по-

строения имитационных моделей и про-

ведения численных экспериментов для 

определения допустимых и эффективных 

значений регуляторов.  

Важным аспектом в численном мо-

делировании является оценка адекватно-

сти получаемых результатов моделиро-

вания – так называемая верификация мо-

дели [19,20]. 

В рассматриваемой задаче, в услови-

ях отсутствия однозначно определенной 

зависимости между уровнем налива про-

дукта, стрелой прогиба дефекта и допу-

стимым количеством циклов нагружения 

– налива-слива продукта, возможно не-

сколько критериев эффективности (целе-

вой функции) полученного решения, вы-

бор которых определяется заказчиком. 

Соответственно существует несколько 

стратегий. 

При принятии в качестве целевой 

функции срока безопасной эксплуатации 

резервуара с имеющимися дефектами 

следует установить допустимый уровень 

налива продукта.  

При принятии в качестве целевой 

функции допустимого уровня налива 

продукта в резервуар с имеющимся де-

фектом необходимо установить срок 

дальнейшей безопасной эксплуатации 

до проведения ремонтных работ или ко-
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личество циклов нагружения до появле-

ния трещины.  

При снижении уровня налива про-

дукта уменьшается полезный объем ре-

зервуара, соответственно снижается обо-

рачиваемость и экономическая эффек-

тивность резервуарного парка [21]. По-

этому заказчик может задавать требуе-

мый срок безопасной эксплуатации ре-

зервуара или необходимый уровень нали-

ва продукта. В такой постановке задан-

ных ограничений необходимо определить 

максимально допустимое значение треть-

его регулятора – стрелы прогиба дефекта. 

Для полного соответствия реальной 

конструкции, имитационная модель ре-

зервуара должна учитывать моментное 

напряженное состояние стенки; жест-

костные характеристики и собственный 

вес элементов; а также при необходимо-

сти жесткость сварных швов, что требует 

введения дополнительных элементов, 

моделирующих работу шва; предусмат-

ривать возможность приложения нагру-

зок с минимальной их идеализацией и к 

тем элементам, на которые нагрузки фак-

тически действуют; быть универсальной, 

позволяющей рассчитывать несущую си-

стему стенки резервуара независимо от 

характера воздействий и стадии напря-

женно-деформированного состояния без 

изменения расчетной схемы. 

Построение математической модели 

вертикального стального резервуара со-

стоит из традиционных этапов: создание 

геометрии дефектов; формирование ко-

нечно-элементной сетки; задание атрибу-

тов элементов.  

Поведение резервуарных конструк-

ций в том числе определяется нелиней-

ной работой материала резервуара – по-

явлением пластических деформаций, и 

геометрической нелинейностью – боль-

шими деформациями стенки резервуара 

при нагружении. Учет пластической ра-

боты стали возможен путем введения в 

расчетном комплексе мультилинейной 

диаграммы работы материала (рис.2.). 

Далее выполняется формирование 

сетки конечных элементов, сложность 

которой заключается в выборе оптималь-

ной, достаточно простой для расчета и 

эффективной в моделировании физиче-

ских параметров сетки.  

Регулирование НДС вертикальных 

стальных резервуаров в зоне монтажного 

сварного стыка с заданной действующей 

нагрузкой Pэ и числом циклов нагружения 

Nэ при повторно-переменном нагружении 

можно разбить на несколько этапов. 

 
Рис. 2. Мультилинейная диаграмма работы стали 
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На первом этапе, исходя из данных 

проведенного обследования резервуара, 

данных технической экспертизы, разме-

ров резервуара и условий эксплуатации, 

определяется значение действующих 

внешних нагрузок и физико-механиче-

ские характеристики металла. 

Далее создается имитационная модель 

конструкции с фактической геометриче-

ской формой, задаются установленные фи-

зико-механические характеристики метал-

ла, к модели прикладываются действую-

щие нагрузки и граничные условия. 

Затем выполняется определение на-

пряженно-деформированного состояния 

исследуемой конструкции. По получен-

ным значениям остаточной пластической 

деформации (рис.3), амплитуды упругих 

деформаций и остаточных напряжений 

после разгрузки, используя известные 

условия прочности при малоцикловом 

нагружении [22]: 

 
   T

m

NT

a
EeNne

e 1

1

1
ln

4

1 






, 

где  ae амплитуда упругих деформаций; 

N – число циклов до образования 

трещины; 

Те  - амплитуда пластических дефор-

маций (деформации предела текучести); 

ψ – относительное сужение площад-

ки поперечного сечения образца при ста-

тическом растяжении; 

m = 0,5 – постоянная; 

10Nn  – коэффициент запаса по 

долговечности; 

Е – модуль упругости; 

1  – предел выносливости при сим-

метричном цикле на базе 2·10
6
 циклов; 

определяется число циклов Nк до образо-

вания трещины в области геометрическо-

го дефекта для соответствующего уровня 

нагрузки.  

 

 

Рис. 3. Остаточные пластические деформации, 1,17%pl   

По известным значениям эксплуата-

ционного числа циклов нагружения и по-

лученного числа циклов до появления 

трещины, по выражению 
 

N

э

N
n

N
  опре-

деляется запас по числу циклов для за-

данной нагрузки P, где 
эN  - число циклов 

нагружения в год,  зависящее от области 

применения резервуара.  

Таким образом, варьируя в выбран-

ном диапазоне принятые параметры ре-

гулирования, можно установить допу-

стимое количество циклов нагружения 

вертикального стального резервуара или 

допустимый уровень напряжений в стен-
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ке. Это, в свою очередь, позволит повы-

сить надежность работы конструкции, 

уточнить сроки безопасной эксплуатации 

и увеличить экономичность использова-

ния резервуарного парка. Применение 

метода регулирования НДС и имитаци-

онного моделирования дает синергетиче-

ский эффект, позволяя решать различные 

задачи по обеспечению эксплуатацион-

ной надежности строительных объектов с 

несущими стальными конструкциями.   
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CONTROL OF ACTIONS OF STEEL TANK IN WORKING 

In steel tanks made by the method of rolling, defects of a geometric shape often occur in the area of the welded 

welded joint of the wall. Subsequently, in these areas, as a result of low cycle fatigue, an unacceptable defect 

appears in the form of a crack, which makes it necessary to remove the reservoir from operation and carry out a set 

of measures for its repair. To determine the terms of safe operation of vertical steel tanks with geometric defects, it is 

proposed to use the methodology control of the actions of structures of load-bearing structures, one of the directions 

of which is the regulation of the stress-strain state of steel structures. To implement the possibility of regulating 

construction, it is necessary to identify such parameters, the change of which will give the maximum effect in 

achieving the set goals. As the indicated parameters, the design characteristics (material properties, design scheme, 

geometric characteristics) and factors of external influences (load, operating conditions) can act. To regulate the 
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stress-strain state design of vertical steel tanks, the following regulators are proposed: product loading height, wall 

deflection arrow and permissible number of tank loading cycles. 

By numerical calculation of the VAT of the vertical steel tank design with geometric defects, the necessary 

values and values of the stress state are determined. Further, using known analytical dependencies from the field of 

fracture mechanics, it is possible to determine the permissible number of loading cycles of the reservoir before the 

appearance of a crack-like defect. The application of the methodology control of the actions of structures load-

bearing structures, by means of a certain change in the established control parameters, allows increasing the number 

of loading cycles of the reservoir, thereby increasing the period of safe operation of the defective reservoir and 

thereby increasing the economic efficiency of the tank farm. 

Key words: control of the actions of structures, modification of stressed state, regulatory parameter. 
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