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Аннотация. Статья рассматривает важную проблему безопасной эксплуатации и надёжности верти-
кальных цилиндрических резервуаров с плавающей кровлей. В разрезе вопроса обеспечения устойчиво-
сти рассмотрены два аспекта этой проблемы: уточнение ветровой нагрузки в случае нетиповой расчёт-
ной ситуации и использование технологического оборудования, как усиливающего элемента. В каче-
стве усиления рассмотрены винтовые лестницы для обслуживания кровли. При помощи компьютер-
ного моделирования получены уточнённые значения аэродинамического коэффициента, учитывающая
реальное распределение ветра в группе резервуаров. Максимальное расхождение в отдельных точках от
нормативных данных составило 20 %. С использованием метода конечных элементов, выполнена оценка
устойчивости стенки резервуаров в зависимости от варьируемых параметров лестниц. Для исследуе-
мых резервуаров объёмом от 10 до 30 тыс. м3 обоснована возможность использовать лестницы как
элемент, повышающий устойчивость. В отдельных случаях, отмечено повышение сопротивления по-
тере устойчивости на 34 %. Определён рекомендуемый наклон лестниц в диапазоне 29...38°.
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Abstract. The article considers an important problem of safe operation and reliability of vertical cylindrical
tanks with floating roof. In the context of the issue of ensuring stability, two aspects of the problem are
considered: clarifying the wind load in the case of an atypical design situation and using technological
equipment as a reinforcing element. Spiral staircases for roof maintenance are considered as reinforcement.
Refined values of the aerodynamic coefficient were obtained using computer modeling. They take into account
the actual wind distribution in a group of tanks. The maximum discrepancy in hotel locations from the
regulatory data was 20 %. Using the finite element method, the stability of the tank wall was assessed
depending on the varying parameters of the ladders. For the studied tanks with a volume of 10 to 30
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thousand m3, the possibility of using ladders as an element that increases stability is justified. In some cases,
there was a 34 % increase in resistance to loss of stability. The recommended slope of the stairs has been
determined in the range of 29…38°.
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Введение

Резервуары для хранения широко используют-
ся на многих промышленных предприятиях, осо-
бенно в отрасли переработки. Существенное
многообразие типов резервуаров обусловлено
требованиями технологичности, безопасности,
охраны окружающей среды и экономической
эффективности. В текущем исследовании рас-
смотрен достаточно распространённый тип – вер-
тикальные цилиндрические резервуары (ВЦР)
с плавающей кровлей и открытым верхом – ри-
сунок 1, а, объёмом от 10 до 30 тыс. м3. Главное
предназначение и преимущество плавающей
кровли – это уменьшение потерь продукта от ис-
парения и, следовательно, снижение загрязнения
воздуха. Обязательной составляющей всех ти-
пов таких конструкций является технологичес-
кая лестница – рис.1, б.
 Несмотря на преимущества, отсутствие жёсткой
стационарной кровли приводит к повышенной
деформативности стенки и требует особого вни-
мания к учёту реального распределения ветро-
вой нагрузки и конструктивным методам повы-
шения устойчивости. Это подтверждается слу-
чаями реальных аварий резервуаров, как в слу-
чае возведения (рис. 2, а) [1], так и в процессе
эксплуатации (рис. 2 б, в) [2; 3]. Потеря устой-
чивости не всегда приводит к полному разруше-
нию конструкции. В то же время, даже локаль-
ные деформации делают невозможным эксплу-
атацию резервуаров, в том числе подъём-спуск
плавающего покрытия. Восстановление геомет-
рии металла делает его более хрупким и склон-
ным к образованию усталостных трещин [4], что
приводит к необходимости полной замены по-
вреждённого резервуара.

В такой ситуации, применение конструктив-
ных методов повышения устойчивости являет-
ся важной частью обеспечения надежности ре-
зервуаров. К дополнительным элементам, повы-
шающим устойчивость стенок резервуаров,
можно отнести кольцевые рёбра жесткости
[5–9], технологические лестницы (рис. 1, б) и
другие конструкции. Учёт взаимодействия лест-
ниц со стенкой не рассматривается в инженер-
ных методиках. С учётом тенденции детализи-
рованного учёта особенностей работы конструк-
ций, изучение этого вопроса является актуаль-
ным и может выявить скрытые резервы несущей
способности С учётом необходимости повыше-
ния экономичности конструкций, в текущей ра-
боте, рассматривается вопрос усиление резерву-
аров технологическими лестницами (рис. 1, б).

Анализ исследований и публикаций

Теоретические исследования [10–12] показыва-
ют положительное влияние лестниц на общую
устойчивость резервуаров. В работе [11] обосно-
вана возможность повышения жёсткости стен-
ки для резервуаров со стационарной кровлей.
Аэродинамические испытания на модели [12]
подтвердили полученные результаты для резер-
вуаров со стационарным покрытием. В то же вре-
мя, характер работы резервуаров без стационар-
ного покрытия имеет существенные отличия и
требует дополнительных исследований.

Важным вопросом является сложность рас-
пределения ветрового давления, для резервуа-
ров с открытым верхом. Особенно для случа-
ев группового расположения. Ветровые нагруз-
ки и аэродинамические характеристики круглых
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цилиндрических конструкций, являются темой
работ многих исследователей (например, Мак-
дональд [14], Уэмацу [15; 16], и др. [17; 18]). Рас-
пределение давления ветра вокруг цилиндричес-
кой оболочки было тщательно изучено с помо-
щью испытаний в аэродинамической трубе в ра-
ботах [19; 20], где было собрано значительное ко-
личество экспериментальных данных. Давле-
ние ветра изменяется как по высоте, так и по ок-
ружности цилиндрической оболочки. Экспери-
ментальные измерения окружного распределе-
ния давления ветра на круговой конструкции, в
нормативной литературе, обоснованно аппрок-
симированы гармоническим косинусным рядом
Фурье. Анализ работ показывает, что усреднён-
ные значения динамических сил ветра, получен-
ные измерением давления как на внешней, так и
на внутренней поверхностях цилиндров с откры-
тым верхом в турбулентных пограничных слоях,
изучены поверхностно. Что приводит к факти-
ческим отличиям для отдельных нетиповых рас-
чётных ситуаций (нахождение в группе, разное
положение плавающей кровли).

Следовательно, объектом исследования яв-
ляется устойчивость тонкостенных оболочек с

усиливающими элементами под действием не-
равномерной нагрузки.

Цель исследования

Изучение участия в сопротивлении потери ус-
тойчивости технологических лестниц резервуа-
ров с плавучими кровлями, с учётом уточнён-
ной ветровой нагрузки.

Основными задачами приняты следующие:
– изучение распределения ветрового потока

для группы резервуаров с открытым верхом;
– исследование устойчивости резервуара с от-

крытым верхом, при вариативных парамет-
рах технологических лестниц.

Основная часть

Распределение ветрового потока для различных
вариантов расположения резервуара
Представлены результаты, полученные при про-
ведении численного исследования в програм-
ме SolidWorks Flow Simulation по распределе-
нию ветрового давления для одного ВЦР с откры-
тым верхом (рис. 3). Подробные характеристики

   а)                                                                                             б)

Рисунок 1. Вертикальные цилиндрические резервуары: а) общий вид; б) технологические лестницы.

Рисунок 2. Аварии резервуаров без стационарной кровли.

    а)                                             б)                                                                        в)
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и детали численной модели приведены в рабо-
те [21]. Один из вариантов расчётной модели при-
веден на рисунке на рис. 3, а. Распределение аэро-
динамического коэффициента на уровне 17 мет-
ров для резервуара диаметром 39 м и с высотой
стенки 18 метров приведено на рис. 3, б. В каче-
стве нормативного распределения принято рас-
пределение коэффициента Се из Еврокода. Фор-
ма распределения ветрового потока анализиро-
валась в двух вариантах:

– нормативная (Еврокод);
– уточнённое распределение ветрового потока

для резервуара с лестницей (по результатам
расчётов в SolidWorks Flow Simulation).

  а)                                                                                    б)

Рисунок 3. Ветровая нагрузка для ВЦР 20 тыс. м3 с открытым верхом: а) расчётная схема в Solid Works;
б) аэродинамический коэффициент.

Максимальные отличия ветровой нагрузки от
нормативной отмечены в зонах отрицательно-
го давления.

Второй рассматриваемый случай изучает
распределение ветрового потока в группе из че-
тырех пустых резервуаров с плавающей кровлей.
Полученные схемы продувки представлены на
рисунках 4 и 5.

 Отсутствие кровли резервуара существенно
влияет на характер обтекания. Ветровые потоки
создают зоны низкого давления и вихри вок-
руг резервуара. Эти зоны могут привести к ко-
лебаниям и нагрузкам на конструкцию, что важ-
но учитывать при проектировании. Резервуары

Рисунок 4. Распределение ветрового давления для группы резервуаров с открытым верхом.

Рисунок 5. Плотность потока для группы резервуаров с открытым верхом: а) вид слева; б) вид сверху.
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            а)                                                                                                    б)

Рисунок 6. Технологическая винтовая лестница резервуара: а) вариант 1; б) вариант 2.

Таблица 1. Размеры рассматриваемых моделей резервуара

№ 
Объём 

ВЦР, м3 
Высота 

стенки H, м 
Радиус 

R, м 
Наклон 

лестницы, α° 
Ширина 

лестницы, l мм Нагрузка 

1 10 000 
12 и 18 

14.25 
от 30° до 50° 
с шагом 5° 

900 Ветер 500 Па на 
пустой резервуар 2 20 000 20 

3 30 000 22.3 

с более гладкой и обтекаемой формой демонст-
рируют меньшие значения сопротивления вет-
ра, в частности в сравнении с работой [21]. Не-
обходимо учитывать эти параметры для оценки
надежности резервуара в различных условиях.

 Полученные данные изменения аэродинами-
ческого коэффициента позволили опреде-
лить следующие особенности для рассматрива-
емых конструкций:

– максимальное расхождение с нормативными
значениями (до 20 %) отмечено в зонах от-
рицательного давления (отрывающее воздей-
ствие на стенку);

– в зоне активного давления возникает сниже-
ние вакуумметрического давления в зависи-
мости от типоразмера до 6 %;

Поскольку полученные данные показывают от-
личие от нормативных подходов, расчёт устой-
чивости, проведённый далее, учитывал указан-
ные параметры.
Устойчивость резервуара с открытым верхом, с
учётом включения в работу технологических
лестниц
Множество вариаций расположения и конструк-
тива винтовых лестниц открывает широкий круг

научных и практических вопросов, требующих
более глубоко изучения. Жёсткость лестниц сто-
ит рассматривать в разрезе требований к усили-
вающим кольцам. В частности, согласно требо-
ваниям стандартов должно быть обеспечено ус-
ловие устойчивости в своей плоскости. Допус-
тимое смещение сечение под действием ветра не
должно превышать до 2 % от радиуса. На основе
опыта исследований [11] рассмотрен тип лест-
ницы 1 (рис. 6, а), поскольку тип 2 (рис. 6, б) не
работает единым контуром со стенкой.

Рассматривался случай пустого резервуара,
на который действует только ветровая нагрузка
величиной 0,5 кПа. В этом случае понтон нахо-
дится на дне резервуара и не участвует в обеспе-
чении устойчивости стенки. Полный перечень
исследуемых вариантов в таблице 1.

Для выполнения расчётов применялся про-
граммный комплекс LIRA-SAPR. Дискретиза-
ция элементов выполнялась на основе обеспече-
ния сходимости аналитической и численных на-
пряжений от гидростатической нагрузки. Дру-
гие параметры модели учитывают рекомендации
работ [5; 11]. Ветровая нагрузка прикладывалась
с учётом действия максимального сжимающего



166 В. Ф. Мущанов, М. Н. Цепляев, А. В. Зубенко

      а)                                                                                               б)

           в)                                                                                              г)

Рисунок 7. Программная модель резервуара: а) общий вид модели; б) окрайка днища; в) лестница; г) фрагмент
верхнего кольца.

давления на сторону с лестницей.  Точная форма
ветровой нагрузки моделировалась в LIRA-
SAPR через текстовый файл.  Общий вид и от-
дельные элементы конечно-элементной модели
одного из рассматриваемых вариантов приведе-
ны на рис. 7.

Основным сравнительным параметром при-
нято значение коэффициента запаса устойчиво-
сти цилиндрической стенки (КЗУ) (формула 1).

                                        
 

Р

Р
КЗУ кр                           (1)

где Pкр – критическое давление потери устойчи-
вости цилиндрической стенки, P – действу-
ющее давление.

Для оценки эффективности рассматриваемого
типа усиления, предварительно выполнен выпол-
нен расчёт для резервуаров без лестницы. Об-
щий вид деформированной схемы и формы по-
тери устойчивости приведён на рисунке 8.

Учёт влияния жёсткости лестницы выполнен
для всех указанных в таблице 1 вариантов. Гра-
фические результаты расчётов отдельных вари-
антов приведены ниже. Деформированная схе-
ма на рис. 9 а–в, формы потери устойчивости на
рис. 9 г–е.

 Репрезентативные значения результатов рас-
чёта параметра устойчивости для различных ва-
риантов расположения лестниц в таблице 2.

На основе полученного массива данных, пост-
роены зависимости изменения КЗУ от наклона
лестницы для резервуаров с открытым верхом –
рис. 10.

 Отмечено, что лестница оказывает незначи-
тельное влияние на общее напряженно-дефор-
мированное состояние оболочки под действием
ветра. Зафиксировано минимальные возмуще-
ния осевых и снижение кольцевых(до 20 %) на-
пряжений в зоне крепления лестниц. Приведен-
ные графики позволили определить характерные
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Таблица 2. Количественный анализ зависимостей

Рисунок 8. Деформативность резервуара без усиления: а) общий вид потери устойчивости; б) потеря устойчи-
вости стенки; в) деформации стенки.

а)                                                                                   б)                                                            в)

Формы потери устойчивости ВЦР с открытым верхом объёмом

  г)                                                        д)                                                     е)

          а)                                                        б)                                                        в)
Деформированная схема ВЦР с открытым верхом объёмом

Рисунок 9. Деформации и форма потери устойчивости расчётных моделей с учётом наличия лестницы: а) 10 тыс. м3;
б) 20 тыс. м3; в) 30 тыс. м3; г) 10 тыс. м3; д) 20 тыс. м3; е) 30 тыс. м3.

№ 
V резервуара, 

тыс. м3 

Значение КЗУ, для 
КЭ модели без 

лестницы 

Предельное 
повышение КЗУ при 

моделировании 
лестницы, % 

Повышение КЗУ при 
уменьшении угла 

наклона лестницы с 49° 
до 30°, % 

1 10 1.24 34.2 16 
2 20 1.32 30.02 11.2 
3 30 1.49 27.1 10.4 
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для всех рассмотренных объёмов резервуаров
особенности:

– диапазон значений КЗУ в зависимости от ук-
лона лестницы меняется на величину до 16 %;

– с увеличением угла  разница между значе-
ниями КЗУ для рассмотренных конструктив-
ных вариантов лестниц снижается;

– зависимости КЗУ от угла  близки к линей-
ным в диапазонах угла = 25...45°;

– более резкое снижение КЗУ отмечено для ре-
зервуаров объёмом 20 и 30 тыс. м3 для углов
> 40°.

На основании полученных результатов сформу-
лированы выводы о допустимости применения
лестниц в качестве элементов, повышающих ус-
тойчивость для резервуаров с открытом верхом.

Выводы

Резервуары с открытым верхом существенно
больше подвержены риску потери устойчивос-
ти стенки от действия ветра, по сравнению с ва-
риантами со стационарной кровлей. В среднем
снижение коэффициента запаса устойчивости,
от действия ветровой нагрузки, составляет 30 %.
Вопросам устойчивости стенок такого типа ВЦР
должно быть уделено особое внимание.

C использованием экспериментальных иссле-
дований и цифровой модели в SolidWorks были
получены уточненная эпюра ветровой нагрузки
для резервуаров с открытым верхом. Рассмотре-
ны варианты одиноко стоящей конструкции и
расположение в группе из четырёх резервуаров.

Рисунок 10. Устойчивость стенки резервуара, в зависимости от уклона лестницы.

Наибольшие отличия зафиксированы в зо-
нах отрывающего воздействия, и верхнем поя-
се одиночно расположенного резервуара (в от-
дельных точках до 40 % по сравнению с данными
стандарта).  Отмечены отличающиеся срывы вет-
рового потока, не нашедшие своё отражение в
нормативных документах. Такие эффекты мо-
гут вызывать колебания стенки, и требуют до-
полнительных расчетов для обеспечения устой-
чивости конструкции.

На основе численных исследований, с учё-
том в программе LIRA-SAPR проверена возмож-
ность методика определено фактическое влия-
ние наличия винтовых лестниц на устойчи-
вость стенок резервуаров диаметром до 50 м и
объёмом до 30 тыс. м3 с плавающей кровлей. Кон-
кретные выводы следующие:

– диапазон значений КЗУ в зависимости от ук-
лона лестницы меняется на величину до 16 %;

– учёт наличия винтовой лестницы повышает
критические напряжения потери устойчиво-
сти стенки (в зоне активного давления вет-
ра) на 27...34 % в зависимости от её уклона;

– для конструктивного варианта лестницы № 1,
с точки зрения повышения устойчивос-
ти стенки резервуара, рекомендуемым углом
наклона лестницы  принят диапазон 29…38°.

Лестницы значительно повышают устойчивость
стенки резервуара. Однако эффект повышения
устойчивости от лестниц имеет смысл в случае
ориентации лестниц в направлении максималь-
ного сжимающего ветрового воздействия. Учёт
лестниц требует прогнозируемое направление
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