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АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ                                   
СТЕНКИ РЕЗЕРВУАРА В ПРОЦЕССЕ РУЛОНИРОВАНИЯ 

Аннотация. Изготовление резервуаров методом рулонирования представляет собой один из пе-

редовых промышленных способов, позволяющий значительно сократить время монтажа. При этом 

стенки, днище и крыша резервуара поставляются на строительную площадку в виде рулонов, что 

минимизирует объём сварочных работ на месте и повышает качество сварных швов благодаря за-

водской двусторонней автоматической сварке. Однако, наличие большого количества сварных швов, 

особенно в случае габаритных резервуаров, может привести к концентрации напряжений, что повы-

шает риск развития дефектов и аварий. 

Процесс рулонирования, сопровождающийся многократным упругопластическим деформирова-

нием, оказывает значительное воздействие на стенки ёмкости, особенно в местах сварных соедине-

ний. Классический расчёт такого влияния на стенки резервуара затруднён, поэтому для исследования 

используются цифровые модели. В данной статье представлено моделирование напряжённо-дефор-

мированного состояния стенки резервуара с учётом процесса рулонирования, проведённое на образце 

обечайки размером 405x300x2мм из стали марки Ст3сп.Выбор стали Ст3сп, являющейся широко рас-

пространенной конструкционной углеродистой сталью, обусловлен ее свойствами, подходящими для 

условий эксплуатации резервуара, такими как расчетное давление, температура, химическая среда и 

коррозионная стойкость. Исследование сосредоточено на определении характеристик напряженно-

деформированного состояния стенки резервуара, возникающих в результате процесса рулонирования, 

что имеет важное значение для обеспечения безопасной и эффективной работы резервуара на про-

тяжении всего его срока службы. 

Получены результаты напряженно-деформированного состояния стенки резервуара в процессе 

рулонирования, которые указывают на важность учета остаточных напряжений при расчете оста-

точного ресурса резервуара.  

Ключевые слова: резервуар, рулонирование, ABAQUS, метод конечных элементов, моделирова-

ние, напряженно-деформированное состояние. 
 

 
 

Введение. Вертикальные стальные резерву-

ары (РВС) являются незаменимыми элементами 

в цепочке хранения и распределения различных 

жидкостей, включая нефть, нефтепродукты, хи-

мические вещества. Их роль в современных про-

мышленных и коммерческих процессах трудно 

переоценить, так как они обеспечивают как без-

опасность, так и эффективное управление запа-

сами. 

Различные категории жидкостей требуют 

специализированных вертикальных резервуаров, 

которые предназначены для работы в определён-

ных условиях. Существует множество разновид-

ностей таких резервуаров: 

– вертикальные цилиндрические резервуары 

с фиксированной крышей – это резервуар, имею-

щий прочную конструкцию. Данные резервуары 

устанавливаются на опасных производственных 

объектах для хранения легковоспламеняющихся 

жидкостей. Объем таких резервуаров может ва-

рьироваться от нескольких сотен до двадцати ты-

сяч кубических метров для легковоспламеняю-

щихся веществ и до пятидесяти тысяч кубиче-

ских метров для газов. Такие резервуары могут 

быть сделаны из коррозионно-стойких материа-

лов, что увеличивает их срок службы. 

– резервуары с плавающей крышей пред-

ставляют собой конструкции, у которых крыша 

"плавает" на поверхности сохраняемой жидко-

сти. Существенное уменьшение риска формиро-

вания взрывоопасной атмосферы и снижение 

объемов испарения обеспечиваются данным кон-

структивным решением. Вместимость таких ре-

зервуаров может достигать ста двадцати тысяч 

кубических метров. Они идеально подходят для 

хранения нефти и тяжелых нефтяных продуктов, 

что делает их популярными в нефтедобывающей 

промышленности. 

Каждый вертикальный резервуар состоит из 

нескольких ключевых компонентов. Такие как: 

– днище, которое производится из толстых 

металлов (до 8 мм) и формируется в виде конусо-

образной или плоской поверхности. Днище раз-

мещается на специальном фундаменте, который 

часто состоит из песчаной подушки с уклоном 

для предотвращения скопления воды. Это также 

обеспечивает равномерное распределение 

нагрузки. 
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– корпус – это основная часть резервуара, 

которая может иметь несколько поясов. Каждый 

пояс состоит из стальных листов, которые могут 

быть различной толщины. Чаще всего они имеют 

одинаковую толщину, но для повышения проч-

ности нижние пояса могут быть усилены, так как 

они испытывают наибольшее давление. 

– крыша, в зависимости от типа резервуара, 

может быть плоской, конической или сфериче-

ской. Плоские и конические крыши зачастую 

рассчитаны на внутреннее давление до 2000 Па и 

вакуум до 250 Па. Сферические крыши могут вы-

держивать более высокие давления (до 0,02 

МПа) и вакуум (до 0,002 МПа), что делает их 

предпочтительными в некоторых областях. 

В Российской Федерации активно применя-

ется индустриальный метод строительства резер-

вуаров, который приводит к преобладанию ру-

лонных конструкций в отечественном резервуар-

ном парке. Долговечность эксплуатации ряда ре-

зервуаров, которая может достигать 30 лет, под-

тверждает высокую надежность и эффектив-

ность выбранного подхода к строительству ме-

таллоконструкций. Этот аспект играет ключевую 

роль в обеспечении стабильной работы объектов 

хранения, а также в минимизации затрат на их 

обслуживание и ремонт в процессе эксплуата-

ции. 

Для обеспечения безопасной и эффективной 

эксплуатации резервуаров, имеющих класс по-

вышенной опасности, проводится регулярная 

техническая диагностика, которая позволяет вы-

явить дефекты, способные повлиять на целост-

ность резервуара [1–3]. В случае обнаружения 

дефектов проводится ремонт или модернизация. 

Среди наиболее распространенных дефек-

тов рулонных резервуаров: неровные стыки, от-

клонения от вертикали, вмятины, нестандартные 

элементы конструкции. 

Индустриальный метод предусматривает из-

готовление плоских полотнищ стенки резервуара 

на заводе с последующим сворачиванием в ру-

лон. Процесс сворачивания полотнища вызывает 

его изгиб, который можно интерпретировать как 

изгиб упругопластического материала. Относи-

тельная деформация зависит от радиуса изгиба, 

который определяется радиусом барабана, на ко-

торый наматывается полотнище. Многократные 

упругопластические деформации, возникающие 

при сворачивании и развёртывании, особенно за-

метны вблизи сварных швов из-за неоднородно-

сти материала. 

Главным недостатком технологии рулони-

рования является предрасположенность к воз-

никновению различных дефектов, которые могут 

значительно повлиять на эксплуатационные ха-

рактеристики резервуара. Особенно критичной 

эта проблема становится при низких температу-

рах, как в процессе строительства, так и в ходе 

эксплуатации. Наличие дефектов может приве-

сти к локальной потере герметичности, что в худ-

шем случае может закончиться разрушением ре-

зервуара. Пластическая деформация стенки во 

время развёртывания рулона и монтажа также су-

щественно ухудшает свойства металла, особенно 

после длительного старения, что дополнительно 

ставит под угрозу безопасность и надежность 

конструкции. 

Основная несущая конструкция вертикаль-

ных цилиндрических резервуаров – цилиндриче-

ская стенка, собранная из отдельных листов. Эти 

листы располагаются так, что их длинные сто-

роны находятся в горизонтальном положении, 

образуя горизонтальные ряды, которые назы-

вают поясами. Чтобы обеспечить надёжность 

конструкции и устойчивость к гидростатиче-

скому давлению, толщина поясов, определяемая 

расчетами, увеличивается от верхних уровней к 

нижним [4–6]. Листы в рамках каждого пояса со-

единяются встык, что способствует прочности 

соединения и минимизации возможных утечек. 

Между собой пояса могут соединяться как встык, 

так и внахлёст – выбор метода соединения зави-

сит от проектных решений и эксплуатационных 

требований. Это важно для обеспечения целост-

ности конструкции и герметичности резервуара, 

особенно на участках, подверженных большому 

гидростатическому давлению. Надлежащая тех-

нология сборки и качественное соединение ли-

стов в поясе играют ключевую роль в прочности 

и долговечности резервуара в целом. 

Недавно широкое применение получили 

«зубчатые» стыки, которые повышают качество 

сварных соединений, сокращают сроки строи-

тельства и снижают стоимость. Однако, не-

смотря на преимущества, систематические ис-

следования механических свойств сварных швов 

после рулонирования не проводились. 

Вертикальные стальные резервуары подвер-

гаются различным деформациям на протяжении 

всего своего жизненного цикла, начиная с этапа 

производства. Это делает прогнозирование срока 

их эксплуатации сложной задачей. 

Несмотря на многочисленные исследования, 

проблемы повреждений рулонных резервуаров и 

их влияние на эксплуатационные свойства оста-

ются актуальными. 

В настоящее время для оценки напряжённо-

деформированного состояния резервуаров ис-

пользуется безмоментная теория, которая учиты-

вает только кольцевые и меридиональные напря-

жения. Это ограничивает возможность получить 

полную картину распределения напряжений в 

конструкции. 
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Теория моделирования, подобия и размерно-

стей широко изучается в научной литературе, но 

продолжает развиваться в современных исследо-

ваниях. 

Моделирование основывается на принципе 

подобия, который представляет собой полную 

математическую аналогию между системами, 

при которой сохраняется пропорциональность 

между сходственными переменными. Из-за зна-

чительных размеров промышленных резервуа-

ров их изучение и создание цифровых моделей 

затруднено [7]. 

Цель исследования – моделирование напря-

жённо-деформированного состояния стенки ре-

зервуара вовремя рулонирования, для получения 

более полного представления о распределении 

напряжений и прогнозирования потенциальных 

повреждений. 

Материалы и методы. Для исследования 

была выбрана стенка резервуара, изготовленная 

из стали марки Ст3сп. Эта сталь широко приме-

няется в нефтегазовой промышленности благо-

даря сочетанию прочности и пластичности. 

Сталь Ст3сп относится к углеродистым кон-

струкционным сталям обыкновенного качества. 

Основным компонентом стали является феррит. 

Для повышения прочности и пластичности в со-

став стали добавляют углерод, а также примеси, 

такие как сера, мышьяк, фосфор, медь, хром, 

марганец, никель и кремний. Содержание фос-

фора и серы влияет на пластичность и прочность 

стали. Точный химический состав и технология 

производства стали Ст3сп определяются необхо-

димыми физическими и химическими свой-

ствами. 
Сталь Ст3сп обладает хорошей коррозион-

ной стойкостью и свариваемостью. Она отно-

сится к нефлокеночувствительным сталям, то 

есть не подвержена отпускной хрупкости. Для 

улучшения свойств стали без изменения её хими-

ческого состава применяют термическую обра-

ботку, которая включает нагрев и последующее 

охлаждение в жидкой среде. Такая обработка 

позволяет повысить срок службы изделия, изме-

нить его массу или размеры. Во время термиче-

ской обработки изменяются механические свой-

ства стали, которая в горячем состоянии легко 

принимает необходимую форму. Механические 

характеристики стали Ст3сп представлены в таб-

лице 1. 

Таблица 1  

Механические свойстваСт3сп 
Класс 

стали 

Марка 

стали 

ГОСТ Механические свойства 

E, МПа σв, МПа εв σт, МПа εт 

С255 Ст3сп 14637-89 2,1·105 370 0,26 245 0,0032 
 

Прогнозирование срока службы резервуаров 

проводится как на этапе проектирования, так и во 

время эксплуатации, следуя требованиям норма-

тивных документов, включая ГОСТ. На стадии 

проектирования ресурс резервуара определяется 

выбором оптимальной конструкции и материа-

лов [8].  

В процессе эксплуатации резервуар подвер-

гается сложным нагрузкам, обусловленным кон-

структивными особенностями и внешними фак-

торами (осадка грунта, снеговая нагрузка и др.). 

Для обеспечения долговечности проводятся пе-

риодические диагностические исследования, 

позволяющие оценить техническое состояние и 

определить возможность дальнейшей эксплуата-

ции или необходимости ремонта [9-11]. Такой 

метод диагностического исследования относят к 

традиционным методам оценки остаточного ре-

сурса. 

Во время диагностики резервуар проходит:  

– визуальный осмотр стенки, кровли и 

днища; 

– измерение толщины стенки, днища и 

кровли; 

– контроль сварных швов физическим мето-

дом; 

– механические испытания. 

А также для полного сбора информации про-

водят расчет остаточного ресурса по скорости 

коррозионного износа, расчет остаточного ре-

сурса по критериям малоцикловой усталости. 

По итогу на основании полученных резуль-

татов технического осмотра и расчетов резерву-

ара составляется заключение, в котором описы-

ваются результаты технического осмотра и реко-

мендации по дальнейшей эксплуатации и ограни-

чения по уровню наполнения. Такой метод диа-

гностического исследования относят к традици-

онным методам оценки остаточного ресурса. 

Традиционные методы оценки остаточного 

ресурса действительно обладают рядом положи-

тельных характеристик, таких как простота рас-

четов и приемлемая точность результатов. Эти 

методы обычно основываются на стандартных 

формулах и процедурах, что позволяет опера-

тивно производить необходимые вычисления, 

используя доступные данные о состоянии резер-

вуара. При правильном использовании таких ме-

тодик можно получить достоверную информа-

цию остаточного ресурса. 

Один из главных недостатков традиционных 

методов – это то, что они не учитывают локаль-

ные повреждения, неспособность отразить не-
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равномерное распределение коррозии или дру-

гих дефектов. Это может привести к ошибкам 

при анализе остаточного ресурса резервуара. По-

этому при использовании традиционных мето-

дов важно быть очень осторожным и проверять 

наличие любых подозрительных дефектов [12–

15]. 

ABAQUS – это программа, которая помогает 

рассчитывать прочность разных конструкций. 

Она очень популярна в нефтегазовой и нефтехи-

мической отраслях, и используется многими из-

вестными компаниями, такими как Shell, BP и 

Exxon Mobil. 

Программа позволяет моделировать, как 

конструкции ведут себя под разными нагруз-

ками, включая высокие температуры и внешние 

физические воздействия. Одно из главных её 

преимуществ – возможность использовать раз-

личные модели материалов. Что способствует 

получить достоверные результаты при расчётах 

и построении цифровых моделях. 

ABAQUS – это мощный инструмент для ис-

следований оборудования нефти и газа, который 

помогает сделать конструкции более безопас-

ными и эффективными. 

Основная часть. В процессе сворачивания 

полотнище, изначально плоское, подвергается 

изгибу. Изгиб полотнища при сворачивании 

можно рассматривать с достаточной степенью 

точности как чистый изгиб стержня из идеально 

упругопластического материала с сохранением 

гипотезы плоских сечений при упругопластиче-

ском изгибе [16]. Рассмотрим напряженно-де-

формированное состояние полотнища в процессе 

рулонирования. При сворачивании полотнища в 

рулон относительная деформация крайних воло-

кон определяется радиусом изгиба. Радиус из-

гиба полотнища определяется радиусом бара-

бана, на который наматывается полотнище. Рас-

смотрим участок полотнища, подвергаемого сво-

рачиванию. Процесс сворачивания полотнища в 

рулон будем рассматривать как чистый изгиб 

(рис. 1). 

 
Рис. 1. Участок полотнища, подвергаемый сворачиванию 

1-1, 2-2 – бесконечно близкие друг к другу сечения, О1О2 – отрезок, принадлежащий нейтральному слою,  

δ – толщина полотнища, M – изгибающий момент 

 

Рассмотрим напряженно-деформирован-

ное состояние полотнища, свернутого в рулон 

радиуса Rсв. Для простоты примем толщину по-

лотнища постоянной (). dα – угол между бес-

конечно близкими сечениями 1-1 и 2-2 свёрну-

того в рулон полотнища. z – расстояние от 

нейтрального слоя до рассматриваемого во-

локна. АВ – удлинённое волокно при изгибе.  

Таким образом, имеем: 

O1O2 = dx = ρdα, 

AB = (Rсв + z)dα. 

Абсолютное удлинение волокна: 

Δl = (Rсв + z)dα – Rсвdα = zdα         (1) 

Относительное удлинение волокна: 

ε =
∆�

�
=

���

�св��
=

�

�св
               (2) 

Следовательно, относительная деформа-

ция крайних волокон полотнища при сворачи-

вании равна: 

ε =
�

��св
                            (3) 

 
Рис. 2. Участок полотнища, свёрнутый в рулон 

радиуса ρ 

 

Напряжение по толщине полотнища рас-

пределяются по линейному закону: 
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σ = Eε =
��

�св
                     (4) 

Для исследования распределения напря-

женно-деформированного состояния стенки ре-

зервуара было проведено компьютерное моде-

лирование в программном комплексе 

ABAQUS. В качестве модели полотнища резер-

вуара выбран лист стали марки Ст3сп размером 

405×300×2 мм. Диаметр каркаса равен 50 мм. 

   

 

Рис. 3.  Распределение напряжений по Мизесу 

 

 

Рис. 4. Распределение напряжений по Мизесу 

 

На представленных рисунках 3, 4 наглядно 

показаны основные и эквивалентные напряже-

ния, возникающие в пластине в процессе рулони-

рования. Напряжения в процессе рулонирования 

достигают 334,1 МПа. Это приводит к возникно-

вению остаточных упругих и пластических де-

формаций в стенке полотнища.  

После освобождения полотнища, свернутого 

в рулон, от удерживающих планок рулон перехо-

дит в свободное состояние, при этом листы, тол-

щина которых не превышает величины упругой 

зоны, распрямятся. 

Таким образом, НДС полотнища после снятия 

удерживающих конструкций в свернутом состо-

янии определяется состоянием свернутого ру-

лона, т.е. рассмотренные технологические опера-

ции необходимо моделировать последовательно 

в соответствии с реальной последовательностью 

технологических процессов. 

Исходя из вышеизложенного, можно заклю-

чить, что для расчёта напряжённо-деформиро-

ванного состояния корпуса вертикального резер-

вуара необходимо учитывать напряжения, возни-

кающие в процессе рулонирования. Это даст воз-

можность более точно определить напряжения и 

перемещения в конструкции резервуара, что 

очень важно для его надёжности и долговечности 

в процессе эксплуатации. 

Выводы. На основе разработанной модели 

поведения стенки резервуара в программном 

комплексе ABAQUS было проведено исследова-

ние распределения напряженно-деформирован-

ного состояния (НДС) в процессе рулонирова-

ния.  

Получены напряжения, возникающие в по-

лотнище в процессе рулонирования, которые 

необходимо учитывать при расчёте напряжённо-

деформированного состояния резервуара. Это 
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дает возможность более точно определить напря-

жения и перемещения в конструкции резервуара, 

что очень важно для его надёжности и долговеч-

ности в процессе эксплуатации. 
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ANALYSIS OF THE STRESS-STRAIN STATE OF THE TANK WALL                                              
DURING THE ROLLING PROCESS 

Abstract. The production of tanks by rolling is one of the advanced industrial methods that significantly 

reduces installation time. At the same time, the walls, bottom and roof of the tank are delivered to the 

construction site in the form of rolls, which minimizes the amount of welding work on site and improves the 

quality of welds thanks to factory double-sided automatic welding. However, the presence of a large number 

of welds, especially in the case of oversized tanks, can lead to stress concentration, which increases the risk 

of defects and accidents. 

The rolling process, accompanied by repeated elastoplastic deformation, has a significant effect on the 

walls of the container, especially in the places of welded joints. The classical calculation of such an effect on 

the tank walls is difficult, so digital models are used for the study. This article presents a simulation of the 

stress-strain state of the tank wall, taking into account the rolling process, carried out on a 405x300x2 mm 

shell sample made of St3sp steel. The choice of St3sp steel, which is a widely used structural carbon steel, is 

due to its properties suitable for tank operating conditions, such as design pressure, temperature, chemical 

environment and corrosion resistance. The study focuses on identifying the characteristics of the stress-strain 

state of the tank wall, resulting from the rolling process, which is crucial for ensuring the safe and efficient 

operation of the tank throughout its entire service life. 

The results of the stress-strain state of the tank wall during the rolling process are obtained, which 

indicate the importance of taking into account residual stresses when calculating the residual life of the tank. 

Keywords: reservoir, rolling, ABAQUS, finite element method, modeling, stress-strain state 
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