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В настоящее время нефтегазовая промышленность является одним из 

основных направлений развития страны как для Российской Федерации, так 

и для ряда других государств [1]. По результатам 2022 года, добыча нефти в 

РФ достигла 535,2 млн тонн, что превышает показатель предыдущего года на 

2%. В связи с возникающими трудностями с поставкой нефти и 

нефтепродуктов в другие страны, происходит значительное увеличение 

нагрузки на резервуарные парки с хранением горючих жидкостей.  

Помимо увеличения добычи нефти, в 2022 году увеличилось 

количество аварий на объектах нефтяной промышленности [2]. В последние 

десятилетия человечество теряет 5-10% совокупного валового продукта из-за 

возникших ЧС техногенных аварий [3]. 

Основным видом аварии является выброс опасных веществ (см. рис. 1), 

что является большой экологической и материальной проблемой, которую 

необходимо решать. 

Для определения видов и причин аварий широко используются методы 

системного анализа [4]. Анализ проведенных расследований по авариям на 

объектах, находящихся под надзором Ростехнадзора, показывает, что 
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основной причиной аварий послужила неисправность и износ оборудования 

(см. рис. 2). Все это является следствием коррозии и усталости металла. 

 

Рис. 1. – Виды аварий за 2022 г. 

Значительная часть оборудования на предприятиях по производству и 

переработке нефти подлежит замене или ремонту, так как более 70% 

оборудования, которое эксплуатируется в настоящее время на территории 

России, имеет срок эксплуатации 30-35 и более лет [5]. 

 

Рис. 2. – Причины аварий за 2022 г. 

По результатам проверок объектов, находящихся под контролем 

Ростехнадзора, было выявлено 21 658 нарушений требований промышленной 

безопасности, что на 26 % превышает показатель 2021 г. (15 935 нарушений).   

Характерные нарушения требований промышленной безопасности:  
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 отсутствие должной организации ремонта и технического 

обслуживания; 

 эксплуатация оборудования при нарушении их 

работоспособности [6]; 

 отсутствие должного контроля промышленной безопасности [7]. 

Для предотвращения и предупреждения аварий, связанных с 

недостаточным соблюдением норм эксплуатации и требований 

промышленной безопасности, необходимо знать и понимать, какие 

конструктивные элементы резервуаров подвергаются наибольшему 

воздействию агрессивных сред, способствующих их разрушению. 

Горизонтальные резервуары используют для хранения маленьких 

объемов жидкости, что является относительно небольшим показателем, если 

сравнивать с вертикальными емкостями. Объем вертикальных резервуаров 

может достигать свыше 100000 м³, что требует определенных технических 

решений и обеспечения дополнительными требованиями безопасности при 

их строительстве и эксплуатации. Самым востребованным и главным 

способом хранения нефтепродуктов являются металлические резервуары, из 

них самые распространенные - резервуары вертикальные стальные. На долю 

РВС приходится до 60 % всех объектов нефтегазового комплекса [8]. 

Поэтому в данной статье рассмотрим строительные конструкции, 

применяемые для строительства вертикальных резервуаров.  

Все конструктивные элементы делятся на группы А, Б (основные 

конструкции) и В (вспомогательные конструкции) [5]. 

Основные конструкции, которые включают в себя почти все 

строительные элементы РВС, подвергаются наибольшему воздействию 

агрессивной среды, которая находится непосредственно в самом резервуаре. 
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Но все же главными конструкциями, которые подвергаются нагрузке и 

давлению жидкости, являются днище и стенки резервуара.  

Начнем с того, каким образом происходит монтировка вертикальных 

резервуаров. По способам монтажа и сборки РВС делятся на:  

 резервуары рулонной сборки, листовые конструкции - в виде 

рулонируемых полотнищ; 

 резервуары полистовой сборки, все конструкции состоят из 

отдельных листов; 

 резервуары комбинированной сборки, монтаж производится и 

рулонной сборкой, и полистовой сборкой. 

Стенки резервуаров объемом 10000 м³ и более, не рекомендуется 

изготавливать и монтировать в виде рулонируемых полотнищ, а объемом 

20000 м³ и более не допускается вовсе. 

Для определения наиболее уязвимого места, где действует наибольшая 

нагрузка, перейдем к расчетам прочности РВС [9]. Проведем все вычисления 

на примере резервуара объемом 20000 м³ в городе Кириши. Исходные 

данные для расчета берем следующие: 

;поясанижнегостенкитолщинамм18ст    

;резервуарарадиусм5,19R    

;резервуара стенки высота -м17,91H    

;днищаокрайкитолщинамм14дн    

;днищаокрайкиширинамм60c    

;листаширинам0,2B   

2кр
м

кН
55,0p   – нормативное давление покрытия. 

Вес покрытия резервуара можем определить по формуле (1): 
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кН656519550G 2

кр  ,,Rp 2

кр   .                          (1) 

Вес стенки стального вертикального резервуара определяется по 

формуле (2): 





a

ik
kстiст, δγBRπ2G .                                  (2) 

где а  – номер крайнего пояса (отсчет снизу); 
3ст

м

кН
5,78  – 

удельный вес стали. 

Подставляя исходные данные получаем, что вес стенки первого пояса 

будет равен: 

 


8

1k

kстст,1 γR2G  B

  кН1545108,55510,5511,55,55155,780,25,192 3   . 

А вес стенки второго пояса будет равен: 

кНB 1246γR2G
8

2k

kстст,2  


 . 

Нормативная снеговая нагрузка на РВС определяется по формуле (3): 

gtесн Sссp   .                                           (3) 

Для данного расчета берем резервуар, находящийся в городе Кириши, 

что является IV снеговым районом, для которого  

gS = 2000 Н. Коэффициенты  ес   , tс  принимаются равными 1, т.к. район г. 

Кириши имеет среднюю температуру января -6°C. Для такой крыши 

коэффициент 1 . 

Рассчитываем вес снегового покрова, действующего на всю крышу (4): 

кНRSG gсн 5,23655,190,21Rp 222

cн   .      (4) 
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Нагрузку от вакуума на покрытие рассчитываем по формуле (5): 

кН29825,02519π
вак

p2Rπ
вак

G  , .                  (5) 

Определяем напряжение в первом поясе (6): 

 







1

вак2снiст,кр3

11
R2

)GnG(GGn






cнn
 

   
МПа95,2

1055,155,192

2982,15,23654,19,0154565605,1
3








.    (6) 

Проводим расчет давления в нижней точке резервуара (7): 

 25002,191,1781,990005,1pp изб2н10  nHgn   

Н/м  1063,1 5 .                                         (7) 

Определяем функции Крылова по следующим формулам: 

  85,0mos дн 


ссe
сmдн ,                                     (8)  

  12,0msin дн 


сe
сmдн ,                                     (9)  

97,0  ,                                        (10) 

73,0  .                                          (11) 

Для определения характеристик деформации элементов строительных 

конструкций необходимо рассчитать коэффициент постели днища (12) и 

стенки РВС (15), цилиндрическую жесткость днища (13) и стенки (16), 

коэффициент деформации для днища (14) и стенки РВС (17). 

26

2

39

2
 Н/м  101,10

5,19

101810220










R

E
k ст

ст


,                 (12) 

   
мН

E
D ст

ст 












  1017,1
3,0112

)1018(10220

112

5

2

339

2

3




,            (13) 
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1
4

5

6

4   15,2
1017,14

101,10

4








 м

D

k
m

ст

ст
ст ,                  (14) 

26

2

39

2
 Н/м  101,8

5,19

101410220










R

E
k дн

дн


,               (15) 

   
мН

E
D дн

дн 












  1055,0
3,0112

)1014(10220

112

5

2

339

2

3




,          (16) 

1
4

5

6

4   45,2
1055,04

101,8

4








 м

D

k
m

дн

дн
дн ,                  (17) 

Чтобы определить неизвестные, необходимо составить систему 

уравнений, которые характеризуют условие совместности деформаций 

стенки резервуара и днища [9]:  

 











.0

;0

2222121

1121211111

ст

р

стст

дн

р

ст

р

стднст

XX

XX




                (18) 

Определяем коэффициенты и перемещения, находящиеся в системе 

уравнений:  

16

5

стст

11  1088,3
1017,12,2

1

Dm

1 





 Нст ,                    (19) 

Нмстст / 1088,0
1017,1102,22

1

Dm2

1 6

52

ст

2

ст

2112







  ,          (20) 

Нмст / 104,0
1017,1102,22

1

Dm2

1 26

53

ст

3

ст

22







 ,         (21) 

4

6

cт

1 109,7
101,11

9,81900

k

g 






 нст

р


,                         (22) 

мНст

р

ст

р  105,14191,17109,7 44

12

  ;                 (23) 
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






4

211 22
дн

11




дндн Dm
 

16
22

5
Н10

4

85029701

10

1 





  6,28
,,

0,552,45
,                  (24) 

 



  21

k2

p

дн

0
1

дндн

р

m
 

  4

8

5

10412,085,0273,097,01
1022

45,2101,63 



 .           (25)  

После получения значений в предыдущих расчетах, вносим в систему 

уравнений полученные данные:  































;04105,141
2

6104,0
1

61088,0

,041044109,7
2

61088,0
1

X61028,661088,3

ХХ

Х  













.00,14150
2

4,0
1

88,0

,00,390
2

88,0
1

X16,01

ХХ

Х  

Выражаем 1X из первого уравнения системы. 

00,141504,0)
1022

45,2101,63
(88,0 228

5





 XX , откуда 

м

Н
X 297842  . 

Из первого уравнения системы получаем 1X : 

  00,3902978488,016,10 1  X , 

м

мН
X


 3,25411 .                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
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Далее осуществляем проверку прочности стенки в точке сопряжения с 

днищем по следующей формуле (26): 

.

xWmax yRcF

NизгM
                                      (26) 

м

мкН
ХM изг


 5,21 .                                       (27) 

26
622

100,54
6

1018

6
мW cт

x










.                          (28) 

МПа
F

N
95,211  .                                        (29) 

МПа120529370R yc ,,  .                                 (30) 

Осуществляем проверку на прочность: 

МПа25,4995,223,4695,2
1054

105,2
6

3

max 









 . 

Таким образом, условие прочности ycmax R   выполняется, т.к. 

,120525,49  . 

Соединения окраек между собой выполняют стыковыми швами [9]. В 

нашем случае толщина окрайки ммдн 14 . 

Проверку прочности днища проводим по напряжениям, возникающим 

от изгибающего момента 
1

Х
изг

M   (31): 

yc

x

1
max R

W

X
  .                                     (31) 

В данном случае момент сопротивления сечения днища равен (32): 
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26
622

107,32
6

1014

6
мW дн

x










.                      (32) 

Для окрайки расчетное сопротивление будет такое же, как и для 

нижнего пояса стенки и равно 205 МПа. Проводим проверку на прочность 

(33): 

МПа205,15,76
107,32

2500
6

1
max 






xW

X
 .                (33) 

Условие прочности выполняется. 

Проверяем сварной шов на прочность: 

Катет углового шва таврового соединения должен быть не более 12 мм 

[10]. В краевой зоне возникает изгибающий момент. 

м/кН139
2

29,8

1018

5,2

2

XX
N

22

3

2

2

2

ст

1 








































 .        (34) 

Проверка условия прочности сварного шва осуществляется по 

следующей формуле (35): 

wfwfc

wff

R
lk

N






,                                   (35) 

Осуществляем проверку сварного шва, подставляя значения в формулу 

(35): 

МПа
k

N

ff

5,16
10127,0

139
3





 
, 

МПа150,52151,0,70Rwfwfc  . 

Поскольку 16,5<150,5, то условие прочности сварного шва выполняется. 
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Подводя итог проведенным расчетам, следует отдельно обозначить 

нагрузки, которые будут получать элементы резервуара, работая в 

стационарном режиме: 

 На стенку резервуара действует нагрузка 49,25 МПа; 

 На днище резервуара действует нагрузка 76,5 МПа; 

 На шов, соединяющий стенку и днище резервуара действует 

нагрузка 16,5 МПа. 

Исходя из вышесказанного, стоит отметить, что особого внимания 

требует днище резервуара. Основной эксплуатационной нагрузкой, 

действующей на РВС, является гидростатическое давление и именно на 

днище действует максимальное давление жидкости и строительных 

конструкций РВС, что делает его наиболее уязвимым местом.  

Также, проводя исследование формул, можно сделать вывод, что 

толщина стенки и днища играет особую роль, так как при ее выборе чаще 

всего возникает экономическая выгода, что может привести к возникновению 

дополнительных повреждений резервуара. В данном случае следует 

осуществлять выбор в сторону более практичной и безопасной толщины 

стенок резервуара, с необходимым требуемым запасом прочности. 

Эти факты необходимо учитывать на начальном этапе проектирования 

и при дальнейшем строительстве, чтобы обеспечить безаварийную работу 

резервуарного парка. 
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