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Основной материал

1.Конструктивные решения, методы расчета и
определение оптимальных параметров покры-
тия.

Покрытие ВЦР в виде провисающей мембран-
ной оболочки состоит из опорного контура (яв-
ляющегося одновременно и верхним обвязоч-
ным кольцом стенки резервуара) в виде вальцо-
ванных сварных горизонтально расположенных
стальных двутавров и центрального кольца мем-
браны в виде горизонтально расположенного
стального двутавра. Опорный контур объединя-
ется с центральным кольцом радиальными эле-
ментами «постели», выполненной из стальных
листов сечением 300×4 мм и кольцевых ребер
жесткости в виде швеллера номер 14, располо-
женных  с шагом не более 6 м и что показано на
рисунке 1. Поверх «постели» укладываются ли-
сты мембраны соединенные между собой и опор-
ным контуром (рисунок 1).

Для реализации цели работы в ПК ЛИРА-
САПР построены расчетные модели [15] резер-
вуаров объемом 10, 20, 30, 50 тысяч кубических
метров с двумя различными видами стабилиза-
ции покрытия (центральная стойка и канаты). В
статье используются типовые проекты резервуа-

ров, а нагрузки, действующие на резервуар, при-
няты  с учетом нормативных документов для 8
снеговых районов России [16, 17].

Предварительный подбор оптимальных пара-
метров мембранного покрытия (толщина мемб-
раны, размеры сечения опорного контура в виде
сварного горизонтально расположенного двутав-
ра и начальная стрела провиса оболочки) на круг-
лом плане производился согласно методике, раз-
работанной автором статьи [1]. Полученные па-
раметры корректировались с учетом существу-
ющего сортамента металлопроката, технологи-
ческих и конструктивных требований.

При подборе параметров покрытия и постро-
ения численных расчетных моделей резервуаров
использовались следующие исходные данные:
1) диаметры (28,5 м (V = 10 тыс. куб. м); 39,9 м

(V = 20 тыс. куб. м); 45,6 м (V = 30 тыс. куб. м);
60,7 м (V = 50 тыс. куб. м));

2) нагрузки от снега для снеговых районов I–
VIII (0,5…4 кПа) согласно СП 20.13330.2016
[16];

3) технологическая нагрузка 0,24 кПа согласно
СТО-СА-О3-002-2009 [17];

4) избыточное давление от паров нефтепродук-
тов принимается 0,5, 1, 1,5 и 2 кПа, вакуум –
0,25 кПа.

Рисунок 1. Схема мембранного покрытия резервуара: 1 – наружный опорный контур; 2 – мембрана; 3 –
вспомогательные (кольцевые) элементы; 4 – основные (радиальные) направляющие элементы.
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Для создания расчетной модели принимались
типовые проекты ВЦР.

Максимальный шаг сетки разбиения конечных
элементов мембраны и резервуара принят рав-
ным 1 м [15].

На рисунке 2 приведен пример расчетной мо-
дели резервуара, выполненной в ПК ЛИРА-
САПР 2016.

 Количество узлов в расчетной модели для
резервуара емкостью 10 тыс. куб. м составило
3 187, емкостью 20 тыс. куб. м – 5 934, емкостью
30 тыс. куб. м – 7 638, емкостью 50 тыс. куб. м –
12 378.

Напряженно-деформированное состояние
мембранного покрытия определялось для  рас-
четных сочетаний нагрузок (РСН) приведенных
в таблице 1 согласно рекомендациям  [17]. При
этом РСН 1-5 необходимы для определения вер-

тикальных перемещений мембраны по II предель-
ному состоянию, а РСН 6-10 – для уточнения
несущей способности мембраны и опорного кон-
тура по I предельному состоянию и при необхо-
димости корректировки их геометрических па-
раметров. Запас прочности опорного контура
принимаем в пределах 1–2 %. Коэффициенты на-
дежности для нагрузок приняты согласно реко-
мендациям [16, 17]. В таблицах 2–5 приведены
параметры мембранных покрытий без учета ста-
билизирующих элементов. Параметры покрытия
получены с учетом максимальных усилий воз-
никающих в элементах, вызванных неблагопри-
ятными расчетными сочетаниями нагрузок.

В зависимости от величины снеговой нагруз-
ки и избыточного давления паров нефтепродук-
тов определены вертикальные перемещения
мембраны. Предельная величина вертикальных

Примечание: 1) « 0» означает, что нагрузка не учитывается  в РСН; 2) РСН 7, 8, 9,10 учитывают соответственно
избыточное давление 0,5, 1, 1,5 и 2 кПа.

№

 

Таблица 1.  Расчетные сочетания и коэффициенты надежности для нагрузок, действующих на покрытие резер-
вуара

Рисунок 2.  Расчетная модель резервуара емкостью 20 тыс. куб. м:  а) резервуар; б) мембранное покрытие.

  a)                                                                              б)
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перемещений провисающих мембранных покры-
тий вертикальных цилиндрических резервуаров
не регламентируется нормативными документа-
ми. Однако в отличие от провиса величину об-
ратного выхлопа в центре мембраны рекоменду-
ется компенсировать с помощью различных ме-
тодов стабилизации, исходя из технологических
требований и техники безопасности. Техноло-
гическое оборудование резервуаров рекоменду-
ется располагать ближе к центру мембранного по-
крытия, где вертикальные перемещения вверх от
избыточного давления имеют минимальные зна-
чения. Доступ обслуживающего персонала к цен-
тру кровли обеспечивают технологические мос-
тики. Максимальные вертикальные перемеще-
ния мембраны располагаются на расстоянии
2,5–3 м от опорного контура резервуара в ради-
альном направлении.

В качестве характерного примера представ-
лена пространственная модель деформации мем-
бранного покрытия резервуара (рисунок 3).

Анализ расчетов показал, что в I–II снеговых
районах максимальные напряжения в опорном
контуре и мембране возникают при действии
максимального избыточного давления, а в III–VIII
снеговых районах основные усилия возникают
от снеговой нагрузки, что приводит к существен-
ному увеличению сечений элементов покрытия.

При избыточном давлении 1–2 кПа необхо-
димо применять конструкции, стабилизирую-
щие мембранное покрытие, прежде всего от яв-
ления обратного выхлопа.
2. Стабилизация провисающих мембранных по-
крытий методом установки центральной стойки.
Для стабилизации провисающего мембранного
покрытия резервуара предлагается установить

центральную опорную стойку, которая будет вос-
принимать сжимающие усилия от собственного
веса мембраны, технологической, снеговой на-
грузки и вакуума и растягивающие усилия от
избыточного давления паров нефтепродуктов.
Центральная стойка выполнена из стальной тру-
бы и объединяется с внутренним центральным
кольцом покрытия. Стойка закрепляет централь-
ную часть покрытия от вертикальных перемеще-
ний. Таким образом, явление обратного выхло-
па становится невозможным, однако меняется
расчетная схема покрытия, что приводит к из-
менению напряженно-деформированного состо-
яния.

На рисунке 4 приведен пример расчетной мо-
дели резервуара с провисающим мембранным по-
крытием, стабилизируемым центральной стойкой.

В таблицах 6–9 представлены значения основ-
ных параметров провисающего мембранного по-
крытия резервуаров с центральной стойкой из ста-
ли С340.

Пример пространственной модели деформации
мембранного покрытия резервуара, стабилизиру-
емого центральной стойкой показана на рисунке 5.

Установка центральной стойки позволила пе-
рераспределить усилия в конструкции покрытия,
благодаря чему уменьшились вертикальные пере-
мещения мембраны. Закрепление центрального
кольца от вертикальных перемещений обеспечило
отсутствие явления обратного выхлопа оболочки.

3. Стабилизация провисающих мембранных по-
крытий методом установки стабилизирующих
канатов.
Вместо центральной стойки для стабилизации
провисающего мембранного покрытия резервуара

          a)                                                                                           б)

Рисунок 3.  Деформация мембранного покрытия резервуара емкостью 10 тыс. куб. м: а) при наличии снеговой
нагрузки и вакуума; б) при максимальном избыточном давлении.
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возможно использование оттяжек в виде кана-
тов, которые будут воспринимать растягиваю-
щие усилия от избыточного давления паров неф-
тепродуктов, не ограничивая вертикальные
перемещения покрытия вниз. Принимаем коли-
чество канатов равным трем, которые являются
стальными канатами двойной свивки с линей-
ным касанием проволок в прядях типа ЛК-РО с
металлическим сердечником МС с расчетным
сопротивлением 1 370 Мпа. Канаты оснащены
динамометрами для контроля проектного натя-
жения и крепятся сверху к центральному кольцу
и снизу к специальным якорным устройствам
под днищем резервуара.

На рисунке 6 приведен  пример расчетной мо-
дели резервуара с провисающим мембранным по-
крытием, стабилизируемым системой оттяжек.

 В таблицах 10–13 представлены значения ос-
новных параметров провисающего мембранного

покрытия резервуаров стабилизированных от-
тяжками.

Пример пространственной модели деформа-
ции мембранного покрытия резервуара, стабили-
зируемого оттяжками, представлен на рисунке 7.

Поскольку в I–II снеговых районах макси-
мальные напряжения в опорном контуре и мем-
бране возникают от избыточного давления, ус-
тановка канатов позволяет снизить напряжение
в опорном контуре, и соответственно умень-
шить его сечение. Так как канаты работают
исключительно на растягивающие нагрузки, а в III–
VIII снеговых районах основные усилия возника-
ют от снеговой нагрузки, то установка канатов не
приведет к снижению напряжений в опорном
контуре и мембране, хотя выполняют свою ос-
новную функцию – препятствование явлению
обратного выхлопа.

Рисунок 5. Деформация мембранного покрытия резервуара, стабилизируемого центральной стойкой, емкос-
тью 10 тыс. куб. м: а) при наличии снеговой нагрузки и вакуума; б) при максимальном избыточном давлении.

     a)                                                                                    б)

Рисунок 4.  Расчетная модель с центральной стойкой на примере резервуара емкостью 20 тыс. куб. м.
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4. Металлоемкость конструкций покрытий.
При анализе металлоёмкости покрытий без эле-
ментов стабилизации и с стабилизирующими
элементами учитывался наружный опорный кон-
тур, центральное кольцо, мембрана, элементы
«постели», центральная стойка и масса канатов.
Покрытия, стабилизированные центральной
опорой, имеют металлоемкость на 1–5 % мень-
ше, чем покрытие без стабилизации. Аналогич-
но применение стабилизирующих оттяжек умень-
шает металлоемкость покрытия до 6 %. Разница в
металлоемкости между стабилизированными и не-
стабилизированными мембранными покрытиями
становится менее ощутимой с увеличением емко-
сти резервуара и увеличения снеговой нагрузки.

При этом не следует забывать, что главной
целью применения стабилизирующих элементов
является предотвращение обратного выхлопа.
Расход стали  для  мембранных покрытий на
40–60 % меньше чем для типовых купольных по-
крытий резервуаров.

 Заключение

По итогам исследования можно сделать следу-
ющие выводы:
1. Экономический эффект мембранных покры-

тий с точки зрения металлоемкости до 60 %
выгоднее по сравнению с типовыми решени-
ями купольных покрытий резервуаров.

Рисунок 6. Расчетная модель со стабилизирующими оттяжками на примере резервуара емкостью 20 тыс. куб. м.

Рисунок 7. Деформация мембранного покрытия резервуара, стабилизируемого канатами, емкостью
10 тыс. куб. м: а) при наличии снеговой нагрузки и вакуума; б) при максимальном избыточном давлении.

    a)                                                                                     б)












