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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЕМКОСТЕЙ  
ИЗ КРУПНОРАЗМЕРНЫХ СТАЛЬНЫХ ПОЛОТНИЩ

С.А. Ращепкина

Рассматривается инженерная методика по определению высоты и толщины стенки цилиндрической ем-
кости из стальных полотнищ, разработанная на основе безмоментной теории расчета оболочек с учетом 
воздействия массы сыпучего материала с представлением числовых примеров и анализом полученного 
решения.
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DESIGN OF VERTICAL CYLINDRICAL VESSELS OF LARGE SIZE STEEL BILLETS

S.A. Rashchepkina

The paper considers the engineering methodology for the determination of the height and thickness of the walls 
of a cylindrical container of steel sheets developed on the basis of membrane theory of shell analysis considering 
the effect of the mass of granular material with the presentation of the numerical examples and the analysis of 
the obtained solutions.
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При решении задачи оптимизации металличе-
ских  резервуаров  низкого  давления  для  нефтепро-
дуктов за основной критерий принимается условие 
устойчивости  цилиндрической  опорожненной  ем-
кости [1]. В данной статье рассмотрен вопрос про-
ектирования  стальных  емкостей,  предназначенных 
для хранения инертных материалов  [2],  где, кроме 
нагрузок от действия ветра, снега, массы покрытия 
и оборудования, действуют нагрузки от сил трения 
сыпучего материала о стенку, существенно влияю-
щих  на  устойчивость  оболочки  из  крупноразмер-
ных  стальных  полотнищ.  Кроме  того,  в  емкостях 
для сыпучих материалов отсутствует стальное дни-
ще, оболочка опирается на железобетонный фунда-
мент, примыкая к закладной с помощью сварки.

При построении расчетной модели использова-
на  безмоментная  теория  расчета  тонких  оболочек. 
В качестве определяющих параметров приняты: Pi 
и Pj – соответственно вертикальные и горизонталь-
ные нагрузки на стенку силосной оболочки; si и sj – 
соответственно  меридиональные  и  кольцевые  на-
пряжения в цилиндрической оболочке; H – высота 
стенки силоса; tb – толщина верхнего пояса стенки; 
tx – усредненная толщина стенки.

Основные соотношения. При осесимметрич-
ной  форме  потери  устойчивости  цилиндрической 
оболочки  с  учетом  трения  сыпучего  материала 
о стенку [1, 2] условие устойчивости имеет вид: 
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где σj – кольцевые напряжения от горизонтальных 
нагрузок; σсri , σсrj – критические напряжения, соот-
ветственно  продольные  и  кольцевые,  определяе-
мые по [1]; σic – продольные напряжения, вычисля-
емые по формуле:

σi c = σi + σi
’, 

где  σi  –  напряжения  от  расчетных  нагрузок  на 
кровлю;  σi

’ –  напряжения,  вызванные  силами  тре-
ния сыпучего материала о стенку.

Используя  подход,  указанный  в  работе  [3], 
были  найдены  выражения  для  определения  опти-
мальной  высоты  и  усредненной  толщины  стенки 
тонкостенной  вертикальной  цилиндрической  ем-
кости без учета и с учетом поддерживающего вли-
яния сыпучего материала [2]. 

Подставив  в  (1)  значения  кольцевых  расчет-
ных  и  критических  напряжений  и  преобразовав 
полученное  выражение,  усредненная  толщина 
стенки определится как
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выражение усредненной толщины стенки предста-
вится в виде:
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где r – радиус емкости; значение параметра x мож-
но  принять  равным  ξ   =  2…2,1  при  V<3000  м3  
и ξ  = 1,9 при V>3000 м3 [4].

Высоту  стенки  предлагается  определять  по 
выражению: 
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где V – объем стальной емкости; Dx – приведенная 
толщина  покрытия  и  опорного  кольца;  при  прак-
тических  расчетах  она  может  быть  принята  рав-
ной  ∆ ∆ξ = kp ; ∆kp – приведенная толщина кровли; 
a  –  параметр,  который  при  достаточно  большом 
диапазоне возможных значений объемов емкостей 
можно принять равным, а = 0,55…0,85.

Подставив  в  (4)  значение  радиуса  емкости 
r V H2 = /π ξ   и  приведенной  толщины кровли ∆kp,  
а  также заменив  tср  на  tξ ,  получим  окончательно 
выражение усредненной толщины стенки: 
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Предложенные  выражения  для  определения 
высоты  и  усредненной  толщины  стенки  емкости 
минимальной  массы  позволяют  определить  габа-
риты емкости, а также найти массу стенки.

Исследование сходимости методики. Рас-
смотрим расчет стальной цилиндрической емкости 
для  инертных материалов  при  следующих  исход-
ных данных: вместимость V = 1…7 тыс. м3; приве-
денная толщина кровли и нижнего опорного коль-
ца Dx = 0,006 м; материал стенки – сталь с Ry = 270 
МПа; модуль упругости стали Е = 2,06×105 МПа; 
нормативное  значение  нагрузок,  действующих  на 
емкость: собственный вес кровли – 420 Па, тепло-
изоляция стен и покрытия – 450 Па,  снеговая на-
грузка на кровлю – 1000 Па, ветровой скоростной 
напор – 450 Па. Высота стенки принималась рав-
ной 6; 9; 10,5; 12; 13,5; 15; 18 м. 

Анализ результатов численного эксперимента 
показал хорошую сходимость усредненной толщи-
ны стенки (рисунок 1), найденной по результатам 
полного расчета по СП [2] и выражению (6). Одна-
ко расчет по предложенной методике проще. Мож-
но,  не  рассчитывая  стенку на  прочность  и  устой-

чивость, найти приближенно размеры и массу обо-
лочки из крупноразмерных стальных полотнищ.

 
Рисунок 1 – Зависимость усредненной толщины 

стенки от объема: ------------ – согласно [2]; 
 – по формуле (6)

С увеличением объема высота Нx увеличива-
ется  (рисунок 2). Причем,  для каждого  заданного 
значения  V  высота  стенки  минимальной  массы 
имеет  нижние  и  верхние  предельные  границы, 
в диапазоне которых она может варьироваться от 
Hx min  (a = 0,55) до Hxmax (a = 0,8) при практически 
неизменном удельном расходе металла. 

 
Рисунок 2 – Зависимость оптимальной высоты 

стенки от объема:  
● – расчет согласно [2]; ─ – по формуле (6)
Следует  отметить,  что  имеется  хорошая  схо-

димость результатов расчета по предлагаемой ме-
тодике и согласно полному расчету емкости по [2]. 

Расчеты показали, что при определении высо-
ты  стенки  по  предложенным  выражениям  можно 
определить  размеры  оболочки,  при  которых  вес 
ее минимальный. С увеличением или уменьшени-
ем отношения H/r (по сравнению с оптимальным) 
удельная масса металла растет (рисунок 3). На гра-
фиках видно, что все экстремальные точки кривых 
соответствуют  значением  отношения  H/r  =  1...2, 
при которых расход металла на 1 м3 емкости мини-
мальный. Высота стенки в точках экстремума име-
ет достаточную сходимость в сравнении с высотой,  
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вычисленной по выражению (6). Точки экстрему-
ма  описываются  экспоненциальным  уравнением 
регрессии вида: 

y =11,496 e0,1x, где x = H/r, y = q. 
При изменении высоты стенки на ±1,5 м  (по 

отношению к  оптимальной)  удельный  расход ме-
талла q практически не увеличивается. Например, 
для емкости объемом V = 3000 м3 имеем: при вы-
соте стенки Hx = 10,5 м – q = 13,2 кг/м3; при H = 12 
м – q = 13,1 кг/м3; при Н = 13,5 м – q = 13,3 кг/м3.

Кривые зависимости отношения высоты стен-
ки к радиусу оболочки от объема при вычислении 
оптимальной  высоты  стенки  по  методике  расче-
та  резервуаров  [3]  и  предложенным  выражениям 
представлены на рисунке 4. 

Анализ  графиков  показывает,  что  отноше-
ние H/r  при объемах V = 1...3  тыс. м3 изменяется  
незначительно,  а  при  V>3  тыс.  м3  отношение 
H/r практически постоянно, в отличие от значений, 
определяемых по известной формуле [3]:
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предназначенной  для  определения  оптимальной 
высоты стенки металлических цилиндрических ре-
зервуаров. 

Здесь γc – коэффициент условий работы; Rwy – 
расчетное сопротивление сварных швов на растяже-
ние при физическом контроле; γf – коэффициент на-
дежности по нагрузке; γ – удельный вес жидкости.

Постоянство  отношения  H/r  при  различных 
объемах  емкостей  дает  возможность  правиль-
но  подойти  к  определению  габаритных  размеров 
цилиндрических  емкостей  из  крупноразмерных 
стальных полотнищ – высоты и  толщины стенки, 
радиуса,  и  легко  оптимизировать  расчетный  про-
цесс. Расчет высоты и усредненной толщины стен-
ки по предложенным выражениям позволяет учи-
тывать  район  строительства,  то  есть  воздействие 
ветровой  нагрузки  на  цилиндрическую  оболочку, 
являющейся  решающей  при  расчете  емкостей  на 
устойчивость. 

В качестве примера, иллюстрирующего влия-
ние ветровой нагрузки на  величину высоты стен-
ки,  рассчитана  емкость  объемом  2000 м3. Норма-
тивные значения скоростного напора ветра прини-
мались равными qo = 170; 450; 600; 850 Па. 

На  графиках,  представленных  на  рисунке  5, 
видно,  что  с  увеличением  скоростного  ветрового 
напора высота стенки минимальной массы умень-
шается. При qo = 850 Па высота стенки – 9 м, а при 
qo = 170 Па – 12 м. Расчеты гладкой емкости, про-
веденные  согласно  полному  расчету  [2]  хорошо 

 
Рисунок 3 – Отношение H/r – удельный расход стали 

 
Рисунок 4 – Отношение H/r – объем: а – при P j = const; б – при ∆ξ = const
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согласуются с расчетами по предложенным выра-
жениям, причем при а = 0,68 имеется хорошая схо-
димость  результатов  расчета.  Точки  экстремума 
аппроксимируются кубическим полиномом.

Заключение.  Анализ  результатов  численного 
эксперимента показал, что расчет усредненной тол-
щины и высоты стенки по найденным выражениям 
имеет хорошую сходимость с расчетом по СП [2]. 
Расчет  емкости  по  предложенной методике  позво-
ляет запроектировать цилиндрическую емкость ми-
нимальной массы. При этом методика позволяет:
 ¾ определить  на  начальной  стадии  проектиро-

вания  высоту,  толщину  и массу  стенки  с  вы-
сокой степенью точности в сравнении с расче-
том по СП; 

 ¾ учесть район строительства при определении 
высоты и толщины стенки стальной оболочки;

 ¾ существенно снизить трудоемкость вычислений 
при проектировании цилиндрических емкостей.

Разработанную  методику  можно  рекомен-
довать  для  использования  в  практике  проектиро-
вания  емкостей  из  крупноразмерных  стальных 
полотнищ,  предназначенных для  хранения инерт-
ных материалов.
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Рисунок 5 – К определению высоты стенки минимальной массы


