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Статья посвящена разработке технического кодекса установившейся прак
тики «Стальные вертикальные цилиндрические резервуары для хранения 
нефти и нефтепродуктов. Правила проектирования и устройства». Рас
смотрены вопросы по регламентированию требований изготовления резер
вуаров методами рулонирования и полистовой сборки в зависимости от 
объема резервуара, методика расчета двустенного резервуара, расчета 
стенки резервуара методом «средней точки». Метод является приоритет
ным, так как при проектировании резервуаров с полученными толщинами 
стенки, мы не только обеспечиваем надежность резервуара, но и имеем 
существенную экономию металла.
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Одним из важнейших направлений государственной политики является 
модернизация основных производственных фондов энергосистемы Республи
ки Беларусь, в том числе, модернизация и увеличение суммарной емкости пар
ков хранения нефти и нефтепродуктов. В настоящее время на предприятиях 
Республики Беларусь большинство резервуаров имеют значительный срок 
эксплуатации. Построенные в 60-70-е годы прошлого столетия резервуары 
в ближайшие годы потребуют замены. По данным концерна «Белнефтехим» 
в период до 2012 года требуется строительство (замена) более 180 резервуа
ров. При этом общий вес металлоконструкций этих резервуаров более 25 ты
сяч тонн.

В настоящее время проектирование и поставка резервуаров в Республи
ку Беларусь осуществляется Россией, Польшей или Украиной. Так как про
ектные организации Республики Беларусь не могут развивать деятельность 
по проектированию резервуаров из-за отсутствия в нашей стране техниче
ских нормативных правовых актов, отражающих правила проектирования и 
устройства резервуаров, что является одним из основных сдерживающих фак
торов.

В 2008 году специалистам кафедры трубопроводного транспорта У О 
«Полоцкий государственный университет» и ОАО «Нефтезаводмонтаж» 
(г. Новополоцк) был совместно разработан технический кодекс установившей
ся практики (далее ТКП) «Стальные вертикальные цилиндрические резер
вуары для хранения нефти и нефтепродуктов. Правила проектирования и 
устройства».

Главной причиной разработки ТКП стала необходимость создания едино
го нормативного документа на проектирование и изготовление резервуаров с 
установлением общих требований для группы однородной продукции, в кото
ром нашли отражение второстепенные причины, такие как:

- повышение требований к качеству их изготовления,
- внедрение новых, передовых методов изготовления, сварки и антикор

розионной защиты.
Задачей ТКП является разработка комплекса основных требований по 

проектированию и изготовлению резервуаров, которые обеспечат высокое ка
чество строительства резервуаров и безопасность их эксплуатации. Техниче
ский кодекс установившейся практики устанавливает требования к резервуа
рам номинальным объемом от 100 до 120 000 м3 для хранения нефти и нефте
продуктов под избыточным давлением, близким к атмосферному.

В ТКП сформулированы требования по конструктивным решениям эле
ментов резервуара, по выбору материала, по расчету конструкций; по изготов
лению конструкций, по сварке и контролю качества, по защите от коррозии, по 
оборудованию для безопасной эксплуатации.

При разработке ТКП принимались во внимание требования аналогичных 
нормативных документов Российской Федерации, Украины, Казахстана, 
Польши, европейский стандарт, нормы США.

Некоторые основные положения ТКП по проектированию и устройству 
резервуаров приведены ниже.
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1. Одной из основных проблем резервуаростроения является сложность 
обеспечения геометрической точности корпусов резервуаров, что оказывает 
существенное влияние на их надежность и долговечность. Технология изго
товления резервуаров методом рулонирования хоть и является более инду
стриальной, однако имеет существенные недостатки. Сворачивание, развора
чивание рулонов и формообразование краев полотнищ стенки приводит к 
охрупчиванию и снижению ударной вязкости металла, создает дополнитель
ные напряжения и деформации, которые впоследствии, в совокупности с дру
гими факторами, отрицательно влияют на прочность и долговечность кон
струкции. При этом метод рулонирования используется только для резервуа
ров небольшого объема. Поэтому в ТКП регламентированы требования к изго
товлению резервуаров методами рулонирования и полистовой сборки в зави
симости от объема резервуара, а также требования к геометрической точности 
листовых конструкций на стадии их изготовления.

Полистовой метод монтажа резервуаров предусматривает поставку эле
ментов конструкций с завода-изготовителя в виде габаритных отправочных 
марок - сборочных единиц и деталей. Сборка резервуара осуществляется 
непосредственно на монтажной площадке с использованием преимущественно 
полуавтоматической и автоматической сварки. Основными преимуществами 
полистового метода являются:

- возможность сооружения резервуаров любых объемов и с любыми тол
щинами стенки с обеспечением требуемого качества сборки и сварки;

- исключение эффекта наклепа и снижения ударной вязкости, который 
присутствует при наворачивании полотнищ в рулоны и хранении их в сверну
том положении;

- возможность обеспечения в процессе монтажа резервуаров более точ
ной геометрической формы, что благоприятно сказывается на их эксплуа
тации.

Развитие технологии сварочного производства, совершенствование мето
дов автоматической и механизированной сварки резервуаров в условиях мон
тажной площадки позволили сооружать резервуары любых объемов полисто
вым методом с обеспечением требуемой геометрической формы, высоким ка
чеством их сборки и сварки, что существенно повышает надежность конструк
ций и увеличивает срок эксплуатации резервуаров.

2. В резервуаростроении возрастает доля резервуаров с защитной стенкой 
(установленных в стальном стакане). Это связано с повышением требований 
надежности и экологической безопасности отдельных резервуаров и термина
лов. Методика расчета двустенного резервуара должна производиться с уче
том влияния неосесимметричной гидродинамической нагрузки от разливаю
щегося продукта, так как проведенные расчеты показали, что конструкция 
двустенного резервуара без усиления основной и защитной стенок не обеспе
чивает локализацию аварии [1]. Напротив, происходит разрушение защитной 
стенки и разлив продукта в окружающую среду. При этом процесс развивается 
по следующему сценарию. Образуется вертикальный разрыв на всю высоту 
стенки основного объема. Продукт выливается из основного объема, достигает
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В процессе обработки результатов была выявлена закономерность рас
пределения поля давления, действующего на защитную стенку. Эта зависи
мость может быть представлена следующей формулой:

^(z,(p) = pMaxp- —-TT-L (О
I Фо )

где z, (р - вертикальная и угловая координаты расчетной точки; ртах - макси
мальное значение давления жидкости на защитную стенку; ср0 = 77 — 0,4Z)e и 
HQ = Не - 1 - угловая и высотная границы приложения нагрузки.

При этом принимается, что £>мах = (2,5 - O,O235Z>e)pg/fo-
Достоинством полученной закономерности является возможность проек

тирования резервуаров с защитной стенкой без применения дорогостоящих 
вычислительных комплексов. Вместе с тем, полученная формула позволяет 
выполнять корректное проектирование усиления защитной стенки и фунда
мента, не требующее при этом высокой квалификации исполнителей расчета 
(рис. 2).

3. Ключевым этапом проектирования вертикальных стальных цилиндри
ческих резервуаров является назначение толщин стенки исходя из условия 
прочности и устойчивости. Сравнение отечественных и зарубежных норма
тивных документов по резервуаростроению показывает, что методика проч
ностного расчета этих сооружений основана на устаревших представлениях 
работы стенки под нагрузкой [2].

Мировые стандарты по резервуаростроению учитывают при проектиро
вании стенки эффект, связанный со ступенчатым характером изменения ее 
толщины. Поскольку при действии гидростатической нагрузки толщина любо
го пояса стенки должна быть больше толщины соседнего верхнего участка, то 
максимальные деформации в пределах каждого пояса возникают не на уровне 
его нижней кромки, а несколько выше - на расстоянии х0 (рис. 3).

Существует несколько методик определения расстояния х0 и расчета тол
щины стенки. В ТКП применен новый метод уточненного расчета стенки ре
зервуара - «метод средней точки» [2]. Согласно этому методу толщина стенки 
определяется по формулам:

Гм</ =[0,00bp-g(^.-x£) + l,2p]-^ + ArcM+A^M, (2)

= [0,001 • pg • g(Hig -xL) + l,25р]^ + A/mM, (3)

где xL - ^/г(^ + + А/^); R—- .
Ут Уп

Формула (2) для расчета режима эксплуатации, формула (3) - для режима 
испытаний. Выбирают толщину стенки максимальную из двух полученных. 
Однако при расчете первого пояса принимаем х0 = 0.
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