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Анотація. У даній статті розглядаються результати модельних випробувань для вертикальних ци�
ліндричних резервуарів об’ємом 20 тис. м3. Так як недостатньо вивчені навантаження для споруд із
співвідношенням висоти до ширини менш ніж 0,5, що перебувають у групі, тому було проведено
ряд випробувань в аеродинамічній трубі для моделей з різною формою покрівлі. У статті розгляда�
ються результати верифікації численних досліджень для тестової однієї моделі з плоскою покрівлею.
Результати по об’єкту, що знаходиться в групі, будуть надані у наступній статті.

Ключові слова: аеродинамічна труба, аеродинамічний коефіцієнт, вертикальний циліндричний
резервуар.
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Аннотация. В данной статье рассматриваются результаты модельных испытаний для вертикальных
цилиндрических резервуаров объемом 20 тыс. м3. Так как недостаточно изучены нагрузки для соору�
жений с соотношением высоты к ширине менее 0,5, состоящих в группе, поэтому был проведен ряд
испытаний в аэродинамической трубе для моделей с различной формой кровли, состоящих в группе.
В статье рассматриваются результаты верификации численных исследований для тестовой одной
модели с плоской кровлей. Результаты по объекту, состоящему в группе, будут представлены в следу�
ющей статье.

Ключевые слова: аэродинамическая труба, аэродинамический коэффициент, вертикальный
цилиндрический резервуар.
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Abstract. This article discusses the results of model tests for vertical cylindrical tanks of 20 thousand m3.
Since the loads were sufficiently studied for structures with an aspect ratio of height to width ratio of less
than 0.5 comprised in the group, so a series of tests was carried out in a wind tunnel models with different
forms, consisting in the group roof. The article discusses the results of the verification of numerical studies
to test a model with a flat roof. The results on the project took place in the group will be presented in the
next article.

Keywords: wind tunnel, aerodynamic coefficient, vertical cylindrical tank.

Анализ публикаций и исследований

Общие научные принципы проектирования, со�
оружения и эксплуатационной надежности ре�
зервуара сформулированы в работах В. Г. Шу�
хова, Г. В. Раевского, B. C. Корниенко, М. М. Са�
фаряна, Б. В. Поповского, B. П. Березина,
Э. М. Ясина, В. Е. Шутова, Ф. Ф. Абузовой,
В. Б. Галеева, В. А. Буренина, A. A. Тарасенко,
Е. А. Егорова, В. Ф. Мущанова, Ю. В. Федоря�
ки и др. Исследованием данных проблем зани�
маются коллективы ВНИИмонтажспецстрой,
ЦНИИпроектстальконструкция, ВНИПИнефть,
УГНТУ, Тюм. ГНУ, ДонНАСА и др. [2–7, 12–14].

К настоящему времени решены вопросы по
оценке прочности и устойчивости как отдель�
ных узлов, так и резервуара в целом, разрабо�
таны методы расчета остаточного ресурса.

Несмотря на многочисленные работы в об�
ласти проектирования, строительства и экс�
плуатации резервуаров, ряд вопросов, связан�
ных с оценкой и повышением работоспособно�
сти резервуаров с мембранными покрытиями,
остаются открытыми. Среди них следует отме�
тить следующие:

– недостаточно изучены нагрузки и воздей�
ствия на ВЦР для новых типов кровель, в
т. ч. с провисающими мембранными покры�
тиями;

– недостаточно изучены нагрузки и воздей�
ствия на ВЦР, в т. ч. с провисающими мем�
бранными покрытиями в составе группы.

Для решения задачи по воздействию аэроди�
намических нагрузок с провисающим типом
покрытия для вертикального цилиндрическо�
го резервуара выполнен эксперимент в аэроди�
намической трубе.

Методика исследований и тестовый
эксперимент для 1<го резервуара с плоской
кровлей

Объект исследования – вертикальный цилин�
дрический резервуар объемом 20 тыс. м3 с не�
сколькими вариантами кровли (плоской, сфе�
рической, провисающей). Габаритные размеры
для данного объема ВЦР диаметр 40 м, высота
18 м. Соотношение стрелы подъема для кров�
ли: сферической – f / D = 1 / 5,8, провисающей –
f / D=1 / 30. Модели изготовлены в масштабе
М 1:320. Данный масштаб принят для удобства
имеющихся стандартных труб из ПХВ для вен�
тиляционных каналов диаметром 125 мм, а так�
же для соблюдения требований соотношения
площади проекции экспериментальной модель
к площади поперечного сечения рабочей части
аэродинамической трубы не должно превы�
шать 5 % [5]. Размеры модели в соответствии с
принятым масштабом составляют: диаметр –
128 мм, высота – 56 мм, стрела подъема сфери�
ческой кровли 22,10 мм, стрела подъема вогну�
той кровли 4,16 мм (рис. 1).

Главным условием подобия аэродинамиче�
ских процессов в натуре и на модели является
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геометрическое подобие, для обеспечения кото�
рого соответствующие размеры натурных зда�
ний l

н
 и моделей l

м
 должны соответствовать еди�

ному масштабу линейных размеров

H

M
i l
lM = . (1)

Учитывая реальные натурные размеры за�
стройки (в соответствии с требованиями ВБН
расстояние между резервуарами должно состав�
лять 0,5D, соответственно при компоновке груп�
пы 4�х резервуаров объемом 20 тыс. м3 общая
длина составляет 100 м) (рис. 2). Выбранные
размеры модели позволили создать соответ�
ствующие условия турбулизации и торможения
приземного пограничного слоя (барьер и эле�
менты шероховатости выполнены в виде куби�
ков в количестве около 3 000 шт). Вихри боль�
шого размера были созданы в потоке двояко�
выпуклыми шпилями.

План эксперимента:
1. Изготовление модели.
2. Составление программы испытаний.
3. Установка датчиков в определенных местах.
4. Снятие и аналитическая обработка данных.
5. Тестирование результатов по известным

классическим примерам.

По плану экспериментальных исследований
модели резервуара М 1:320 в аэродинамиче�
ской трубе МАТ�1 ДонНАСА предусматрива�
ет определение коэффициентов ветрового дав�
ления (Срi) в 48  опорных точках на резервуа�
ре (рис. 3). В процессе исследований опреде�
ляется зависимость Срi

 = f(β ) в диапазоне
β = 0…360° с шагом Δβ = 10°. Результаты пред�
ставлены по 6�ти направлениям (β = 0, 45, 90,
150, 180, 270°).

Рисунок 1. Фото моделей исследуемого объекта ВЦР: а), б) вид модели с плоской кровлей; в) вид спереди
модели с выпуклой кровлей; г) вид спереди модели с вогнутой кровлей.

а) б)

в) г)

Рисунок 2. Компоновка группы вертикальных ци�
линдрических резервуаров.
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Тестовый эксперимент для 1<го резервуара

Для модели резервуара с плоской кровлей вы�
полнялся тестовый эксперимент для определе�
ния числа Рейнольдса, которое является кри�
терием подобия при проведении аэродинами�
ческих экспериментов [5]. На рисунке 4 пока�
заны зависимости коэффициента лобового со�
противления от числа Рейнольдса при трех ва�
риантах моделирования.

При исходных данных характеристик ско�
ростного потока ветра значение числа Рейноль�
дса определяется как [2]:

U( )Re eL z
v

⋅
= , (2)

где L – диаметр;
ν– кинематическая вязкость воздуха,
ν=1,49...1,53·10–5 м2/с (определялись во вре�
мя эксперимента);
U(ze) – пиковое значение скорости ветра,
U(ze)=14,9 м/с;
Re≈1,28·105 – число Рейнольдса.

По результатам, полученным по трем методи�
кам, принято решение проводить дальнейший
эксперимент при числах Рейнольдса, а именно
Re≈1,28·105.

Распределение аэродинамических коэффи�
циентов для плоской кровли одного ВЦР по�
казаны на рисунке 5.

На рисунке 6 приведены графики сравнения
коэффициентов, полученных эксперименталь�
ным и численным путем для модели ВЦР с
плоской кровлей, для точек вдоль оси Х (рас�
положение точек указаны на рисунке).

Выводы

На основании полученных данных сравнитель�
ного анализа экспериментальных, аналитиче�
ских и нормативных данных сформирована рас�
четная схема для расчета одиночного и группы
ВЦР в среде SolidWorks Flow Simulation для
численного моделирования аэродинамических
процессов. Основной особенностью этой про�
цедуры стало определение размера области
компьютерного моделирования составляющей.

Предложен методический подход, обеспечи�
вающий корректное отображение физических
процессов обтекания ветровым потоком стен�
ки резервуара (сравнение результатов экс�
периментальных данных и численного иссле�
дований обеспечивают сходимость в пределах
15 % для основных расчетных сечений).

Рисунок 3. Схема модели ВЦР с расстановкой опорных точек.



Модельные испытания вертикальных цилиндрических резервуаров и верификация ...исследований 95

Рисунок 4. Зависимость коэффициента лобового сопротивления C
d
 от числа Рейнольдса, где: 1) SolidWorks –

график построенный по значениям, полученным при численном моделировании; 2) дренированная модель –
график построенный по значениям, полученным при экспериментальном моделировании в аэродинамиче�
ской трубе для тестовой дренированной модели с плоской кровлей (рис. 1a); 3) тензовесы – график построен�
ный по значениям, полученным при экспериментальном моделировании в аэродинамической трубе для тес�
товой модели с плоской кровлей, установленной на трехкомпонентные аэродинамические тензометрические
весы [6].
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Для группы из 4�х резервуаров на основе
численного моделирования получены уточ�
ненные значения аэродинамических коэффи�
циентов ветрового давления для каждого из
группы резервуаров, обеспечивающие в даль�
нейшем уточненную оценку НДС конструк�
ции стенки по сравнению с нормируемым в

настоящий момент подходом по ДБН и Евро�
код.

Основной расчетной ситуацией для расчета
группы ВЦР стало давление на грань (рис. 4а),
при этом величины активного давления состави�
ли по отношению к нормативным данным на
35 % меньше.
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Рисунок 5. Аэродинамические коэффициенты, полученные для модели ВЦР с плоской кровлей в плане:
а) картина изополей аэродинамических коэффициентов, полученных экспериментальным путем; б) картина
изополей аэродинамических коэффициентов, полученных численным способом в расчетной программе.
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Рисунок 6. График сравнения аэродинамических коэффициентов.
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