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Анотація. Епюра вітрового тиску на циліндричну стінку резервуара має складну форму, яка змінюєть�
ся в плані і по висоті. Врахування такого навантаження при аналітичних розрахунках вкрай склад�
не, при розрахунку МСЕ за допомогою програмних комплексів можливість завдання вітрового на�
вантаження визначається функціоналом програми. У зв’язку з цим як у вітчизняних, так і євро�
пейських нормативних документах запропонована методика завдання спрощеної епюри вітрового
тиску. Однак при проектуванні споруд високого ступеня відповідальності, таких як резервуари, ви�
никає необхідність врахування реальної форми вітрового тиску. В реальних умовах проектуваль�
ник може бути обмежений у виборі розрахункової програми. У даній статті розглядається методика
завдання реальної епюри вітрового тиску на циліндричну стінку сталевого резервуара за допомо�
гою програмного комплексу SCAD.

Ключові слова: вертикальний циліндричний резервуар, вітрове навантаження, SCAD, напруження,
метод скінченних елементів, циліндрична оболонка.
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Аннотация. Эпюра ветрового давления на цилиндрическую стенку резервуара имеет сложную форму,
изменяющуюся и в плане и по высоте. Учет такой нагрузки при аналитических расчетах крайне слож�
ный, при расчете МКЭ с помощью программных комплексов возможность задания ветровой нагруз�
ки определяется функционалом программы. В связи с этим как в отечественных, так и европейских
нормативных документах предложена методика задания упрощенной эпюры ветрового давления.
Однако при проектировании сооружений высокой степени ответственности, таких как резервуары,
возникает необходимость учета реальной формы ветрового давления. В реальных условиях проекти�
ровщик может быть ограничен в выборе расчетной программы. В данной статье рассматривается ме�
тодика задания реальной эпюры ветрового давления на цилиндрическую стенку стального резервуа�
ра при помощи программного комплекса SCAD.

Ключевые слова: вертикальный цилиндрический резервуар, ветровая нагрузка, SCAD,
напряжения, метод конечных элементов, цилиндрическая оболочка.
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Abstract. The loading diagram of wind pressure on cylindrical wall of the tank has a difficult form that
change in a plan and in height. Account of this type of load in analytical calculations is extremely difficult,
in calculating with finite element method using software packages possibility of setting the wind load is
determined by the functionality of the program. In this regard, both in domestic and European normative
documents is offered method of setting a simplified loading diagram of wind pressure. However, when
designing high degree of responsibility buildings, such as reservoirs, there is a necessity to account the real
form of wind pressure. In real terms designer may be limited in the choice of the settlement program, in this
article discusses the methodology of setting the real loading diagram of wind pressure on cylindrical wall of
steel tank using SCAD software.

Keywords: vertical cylindrical tank, wind load, SCAD, stress, finite element method, the cylindrical
shell.

Введение

Основным конструктивным элементом верти�
кальных стальных цилиндрических резервуа�
ров для нефти является стенка. Цилиндриче�
ские стенки резервуаров относятся к тонкостен�
ным оболочкам. Для такого типа конструкций
толщина нижних поясов определяется в пер�
вую очередь гидростатической нагрузкой от
хранимого продукта, то есть расчетом на проч�
ность. В то же время толщины верхних поясов
стенки вычисляются, как правило, расчетом на
устойчивость. При расчете на устойчивость ос�
новными нагрузками является вакуум, возни�
кающий в резервуаре при сливе продукта, ве�
тер и снег на покрытии. Проведя анализ раз�
личных нормативных документов [1, 3, 15],
можно сказать, что наиболее сложной (в плане
учета) является ветровая нагрузка, поскольку
её значение меняется в зависимости от высоты
и радиуса цилиндрической оболочки, при этом
изменяется нагрузка не прямолинейно и имеет
различное направление по длине окружности
(рис. 1).

Для аналитических либо приближенных
расчетов в нормативных документах, в частно�
сти [1, 4, 8, 15], предлагается заменять реаль�
ную эпюру ветрового давления на эквивалент�
ную. Однако для полноценного анализа возни�

кающих в стенке резервуара напряжений тако�
го подхода недостаточно. Наиболее распро�
странённым способом учета реальной эпюры
ветрового давления на резервуар является ком�
пьютерное моделирование на конечно�элемен�
тной модели резервуара.

Анализ состояния вопроса

На сегодняшний момент существует множество
программных комплексов для расчета кон�
струкций методом конечных элементов, в каж�
дом из них своя методика задания нагрузок на

Рисунок 1. Реальная эпюра ветрового давления по
EN 1993�4�2:2007.
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модель. Так, например, в работах [5, 6] реаль�
ная эпюра ветровой нагрузка моделируется в
программе Ansys с помощью элемента SURF154
путем задания характерных точек. В работе [7]
применяется программный комплекс «ЛИ�
РА» – ветровая нагрузка задавалась вручную на
каждый КЭ. В работе [14] рассматривается вет�
ровая нагрузка на группу резервуаров в зави�
симости от их взаимного расположения, для
этого применяется программный комплекс
SolidWorksFlow. Следует упомянуть о програм�
ме ВЕСТ, входящей в комплекс SCAD office, с
её помощью можно определить ветровую на�
грузку, в т. ч. на резервуар согласно нормам
Украины, Белоруссии и РФ, однако цель этой
программы больше информативная и контро�
лирующая – для сравнения значений ветровой
нагрузки в характерной точке, полученной про�
ектировщиком, и получаемой автоматическим
расчетом [12]. Задачу автоматизации и ускоре�
ния процесса задания нагрузок на резервуар
данная программа не решает.

Поскольку в реальных условиях проекти�
ровщик зачастую ограничен в использовании
той или иной расчетной программы, в данной
статье рассматривается задание реальной эпю�
ры ветрового давления в достаточно распро�
странённом на территории стран СНГ про�
граммном комплексе SCAD office.

Постановка проблемы

В программном комплексе SCAD, как и в дру�
гих вышеназванных расчетных комплексах, от�
сутствует возможность задания изменяющей�
ся в плоскости по определенному закону на�
грузки сразу на группу элементов [9, 10, 11, 13].
А в случае с ветровой нагрузкой такой закон
и вовсе отсутствует, поскольку и в [1] и в [3]
направление и значение ветрового давления
определяется целым рядом коэффициентов. То
есть для задания ветровой нагрузки на криво�
линейную поверхность резервуара придется
вручную просчитывать и задавать нагрузку
отдельно на каждый конечный элемент. Для
резервуаров большого объема, с учетом адек�
ватного размера КЭ, такая процедура может
занять несколько дней и более, следовательно,
есть необходимость использовать отличный от
стандартного метод для задания такого рода
нагрузок.

Создание КЭ модели резервуара

Для данного примера рассмотрим задание эпю�
ры ветрового давления согласно нормам Евро�
пейского союза [1, 2]. В качестве исследуемой
конструкции принята конструкция резервуа�
ра, согласно типовому проекту № 704�1�70
объёмом 20 000 м3 (рис. 2).

Рисунок 2. Схема резервуара.
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С целью обеспечения сходимости получен�
ных значений напряжений с результатами ана�
литического расчета размер конечного элемен�
та стенки принят 250×250 мм. Для получения
модели с КЭ, максимально приближенным к
заданным размерам, необходимо создать обо�
лочку, разбитую по длине окружности на 501
элемент, а по высоте на 72 пояса. В таком слу�
чае стенка исследуемого резервуара будет со�
стоять из 36 072 конечных элементов, на каж�
дый из которых следует приложить собствен�
ную ветровую нагрузку. Для получения требу�
емого результата модель была создана посред�
ством встроенной в SCAD возможности созда�
ния поверхности вращения, в  таком случае соб�
ственная ось Z КЭ направлена от центра окруж�
ности (рис. 3).

Также необходимо учитывать, что при со�
здании стенки таким путем нумерация элемен�
тов последовательная и идет снизу вверх по
длине окружности. Как правило, расчетная схе�
ма резервуара создается путем сборки основ�
ных его составляющих, и затем на готовую схе�
му задается нагрузка. В данном случае ветро�
вую нагрузку на стенку следует задавать до сты�
ковки с днищем и кровлей, поскольку после
такой стыковки нумерация элементов может
стать непоследовательной.

Определение расчетной нагрузки

Принципиальная последовательность опреде�
ления результирующего ветрового давления на
конкретную точку поверхности стенки (W)
представлена на диаграмме (рис. 4).

Для начала необходимо определить все ко�
эффициенты, которые не меняются в зависи�
мости от местоположения рассматриваемой
точки на конструкции, затем вычислить гра�
ничные значения переменных коэффициентов
С

р0, С
е
(z). Затем, используя интерполяцию, в

табличной форме следует вычислить все про�
межуточные значения коэффициентов для
каждого конечного элемента. Так, коэффициент
краевых условий λαψ  определяется в зависимо�
сти от угла α по длине окружности, в свою оче�
редь углы minα  и Aα  зависят от диаметра окруж�
ности и максимальной скорости ветра (1) и
определяются по диаграмме в п. 7.9.1 [2], коэф�
фициент λψ

 определяется по рис. 7.36 [2] и за�
висит от сплошности и диаметра резервуара.
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(1 )
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2
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Коэффициент внешнего давления С
p0, зави�

сит от диаметра окружности и меняется по дли�
не окружности. В п. 7.9.1 [2] приведена диа�

Рисунок  4. Схема для определения ветрового дав�
ления по Еврокоду.

Рисунок 3. Требуемое направление местной оси Z
КЭ.
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грамма, по которой определяются значения С
p0

от 0 до 180° через каждые 30°, для последующей
интерполяции из этой же диаграммы опреде�
ляются значения С

p0 
в углах minα  и Aα . Для ис�

следуемого резервуара краевые значения ука�
занных коэффициентов представлены в таб�
личном виде (табл. 1).

Коэффициент возрастания по высоте С
е
(z)

определяется по рис. 4.2 [2] в зависимости от
типа местности и высоты рассматриваемой точ�
ки. Для удобства выписаны значения коэффи�
циента через каждые 2 м (табл. 2), промежуточ�
ные значения будут определяться интерполя�
цией.

Таким образом, определив граничные зна�
чения коэффициентов, зная количество и раз�
мер конечных элементов, можно определить
ветровую нагрузку на каждый конечный эле�
мент. С целью упрощения, которое в то же вре�
мя не отражается на результате, принято счи�
тать ветровую нагрузку в  пределах 1�го конеч�
ного элемента постоянной.

Ветровое давление на каждый конечный
элемент определяется в табличной форме с ис�
пользованием программного комплекса MS
Office Excel. Фрагмент получаемой таблицы
приведен ниже (табл. 3).  Особенности вычис�
ления используемых величин приведены в ком�
ментариях после таблицы 3.

Комментарии к таблице:
столбец 1 – № конечного элемента;
столбец 2 – имеется ввиду не пояса резер�
вура, определяющиеся шириной листового
проката, а пояс конечных элементов, высо�
та каждого 250 мм, исследуемый резервуар
с высотой стенки 17 900 мм, делится на 72
таких пояса;

столбец 3 – это угол α  между нормалями на�
чального и рассматриваемого конечного эле�
мента в пределах одного пояса в градусах
(рис. 5):

Таблица 1. Граничные значения коэффициентов С
p0 

и λαψ

Угол 0 30 60 αmin = 75 90 αА = 105 120 150 180 
Сp0 1,00 0,15 1,25 1,50 1,35 0,80 0,80 0,80 0,80 
ψλα 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8950 0,6403 0,6400 0,6400 0,6400 

Таблица 2. Граничные значения коэффициента С
e(z)

Высота (z), м 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
Се(z) 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,30 1,40 1,50 1,55 

Рисунок  5. Угол между КЭ.

 

столбец 4 – коэффициент внешнего давле�
ния определяется интерполяцией между
значениями, полученными предварительно
в таблице 1. Интерполяцию рекомендуется
выполнять через функцию «=ЕСЛИ(..)» MS
Office Excel. Чтобы не создавать громоздких
формул с множеством «=ЕСЛИ(..)», имеет
смысл добавить такие столбцы к таблице 3
(табл. 4);
столбец 5 – коэффициент краевых условий
определяется в табличной форме через функ�
цию «=ЕСЛИ( )» MS Office Excel по фор�
мулам (1);
столбец 7 – высота рассматриваемой точки
от земли;
столбец 8 – коэффициент возрастания по
высоте определяется интерполяцией между
значениями, полученными в таблице 2;
столбцы 6, 9, 10 – значения получены по
формулам, предложенным в Еврокоде [2], с
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использованием величин полученных в таб�
лице;
столбец 11 – в программе SCAD существу�
ет множество типов нагрузок, в данном слу�
чае необходимо смоделировать равномерно
распределенную в пределах КЭ нагрузку, в
программе SCAD такой тип соответвует но�
меру 6;
столбец 12 – направление нагрузки должно
быть нормальным к плоскости КЭ, т. е. вдоль
местной оси z, данной оси соответсвует но�
мер 3;
столбец 14 – формируется с помощью функ�
ции MS Office Excel «=СЦЕПИТЬ(..)», в
единую текстовую позицию соединяются
значения W

e
, двоеточие «:», «№ элемента»;

столбцы 13 и 15 должны оставаться пусты�
ми для создания пробела в строке кода;
столбец 16 – также элемент кода.

Таким образом, была сформирована таблица из
36 072 строк и вычислено ветровое давление
для каждого конечного элемента стенки. Далее
полученные значения нагрузок задаются на
стенку резервуара.

Задание нагрузки через текстовый файл

Созданную в среде SCAD расчетную модель
стенки без нагрузок необходимо сохранить в
текстовом файле. Такая возможность встроена
в SCAD: Файл – сохранить данные в виде тек�
ста.

Открыв сохраненный текстовый файл необ�
ходимо перейти в конец. Вне зависимости от
того, какими символами заканчивается содер�
жание файла, необходимо перейти на следу�
ющую строку и задать имя и параметры загру�
жения в таком виде:
        (6/

1 Name=«Ветровая нагрузка» Type=9
         Mode=1 ReliabilityFactor=1.1 /)

Примечание: ReliabilityFactor (коэффици�
ент надежности по нагрузке) – задан по умол�
чанию и в дальнейшем может быть изменен не�
посредственно в программе.

Далее необходимо перейти на новую стро�
ку и сделать следующую запись:
                         (7/

6 3 Load=1 0.464:1 /
Примечание: «0.464:1» – значение столбца

№ 14 табл. 3 для конечного элемента № 1, да�

лее в таблице 3 необходимо выделить и ско�
пировать столбцы с 11�го по 16�й для элемен�
тов со 2�го по 36 072�й. В текстовом файле, пе�
рейдя на следующую строчку, необходимо
вставить скопированные значения из табли�
цы, в результате получился необходимый тек�
стовый файл. Фрагмент полученного тексто�
вого файла приведен ниже (рис. 6). В после�
дней строке задания нагрузок необходимо за�
крыть скобку.

Сохранив сформированный текстовый
файл, необходимо открыть программу SCAD
и выбрать функцию «Прочитать из тестового
файла» из меню «Файл» на панели задач. При
правильно сформированном текстовом файле
SCAD предложит сохранить полученную схе�
му в виде файла программы. Следует обратить
внимание на разделительный знак, заданный по
умолчанию в настройках Windows, так если в
Excel дроби записываются через запятую (на�
пример, 0,633), то программа SCAD может по�
считать такие значения как текст, в таком слу�
чае необходимо поменять настройки Excel для
записи дроби через точку (например, 0.633).

Таким образом, была получена расчетная
схема оболочки с заданным ветровым давле�
нием, изменяющимся и по высоте, и по длине

Рисунок 6. Пример сформированного текстового
файла.

...
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окружности. Для отображения результатов за�
дания реальной эпюры ветрового давления
ниже приведены два характерных разреза стен�
ки (состыкованной с днищем и кровей) – по�
перек и вдоль (рис. 7):

Аналогичный алгоритм можно использо�
вать при задании нагрузок на покрытие.

Для подтверждения адекватности результа�
тов ниже приводится сравнение деформиро�
ванной схемы резервуара, полученной в рабо�
те [7] с помощью программного комплекса
ЛИРА (рис. 8б) и полученного вышеописан�
ным методом (рис. 8а).

Также для возможности сравнения резуль�
татов приводится схема распределения эквива�

Рисунок 7. Отображения заданной ветровой нагрузки в программе SCAD: а) продольный разрез по высоте
РВС; б) поперечный разрез по высоте РВС.

а) б)

лентного напряжения 1σ  в стенке резервуара от
ветровой нагрузки (стенка резервуара закреп�
лена шарнирно) – рис. 9.

Выводы

Предложенная методика задания реальной
эпюры ветрового давления позволяет значи�
тельно ускорить процесс создания расчетной
схемы в комплексе SCAD вне зависимости от
количества элементов. Позволяет убрать «че�
ловеческий фактор» при задании нагрузок на
каждый элемент вручную и в целом повысить
автоматизацию процесса проектирования ре�
зервуара.

Рисунок 8. Перемещения под действием ветровой нагрузки.

а) б)
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