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Аннотация:  В статье представлены результаты расчёта и проектирования горизонтального цилиндрического газгольдера объёмом 50 м³, предназначенного для хранения нефтепродуктов. Особенностью исследования является увеличение внутреннего избыточного давления на 8% по сравнению с исходными данными, что позволило оценить влияние повышенной нагрузки на конструктивные элементы резервуара: стенки, днища, опорные и промежуточные кольца жёсткости, а также сварные соединения. В ходе работы определены оптимальные геометрические параметры резервуара, выбраны материалы и толщины элементов, проверены условия прочности, устойчивости и герметичности. Особое внимание уделено расчёту плоско-ребристого днища и сопряжению его со стенкой. Результаты показали, что при увеличении давления до 5,94×10⁻³ кН/см² толщина стенки может оставаться минимальной (4 мм), однако для обеспечения прочности в зоне сопряжения необходимо применение днища с 24 радиальными рёбрами. Все элементы конструкции удовлетворяют требованиям нормативной документации. Разработанный проект может быть использован при проектировании резервуаров для эксплуатации в условиях умеренно повышенного давления.
Ключевые слова: горизонтальный газгольдер, проектирование, избыточное давление, прочность, устойчивость, ребристое днище, опорные кольца жёсткости.

Abstract  : This article presents the results of the calculation and design of a 50 m³ horizontal cylindrical gas tank designed for storing petroleum products. A key feature of the study is an 8% increase in internal excess pressure compared to the initial data, which allowed us to assess the impact of increased loads on the tank's structural components: walls, bottoms, support and intermediate stiffening rings, and welded joints. During the study, the optimal geometric parameters of the tank were determined, the materials and thicknesses of the components were selected, and the strength, stability, and tightness conditions were verified. Particular attention was paid to the calculation of the flat-ribbed bottom and its connection to the wall. The results showed that with an increase in pressure to 5.94×10⁻³ kN/cm², the wall thickness can remain minimal (4 mm); however, to ensure strength in the connection area, a bottom with 24 radial ribs is required. All structural components meet regulatory requirements. The developed design can be used in the design of tanks for operation under moderately elevated pressure.
Keywords: horizontal gas tank, design, excess pressure, strength, stability, ribbed bottom, support rings.
 ВВЕДЕНИЕ
 	 Горизонтальные цилиндрические резервуары (газгольдеры) являются ключевыми конструкциями в системах хранения нефтепродуктов и сжиженных газов при атмосферном и повышенном давлении. Их широкое применение обусловлено надёжностью, экономичностью, компактностью в поперечном сечении и способностью функционировать в различных климатических и сейсмических условиях. В связи с ужесточением требований к безопасности и эксплуатационным характеристикам оборудования актуальной задачей становится оценка несущей способности резервуаров при изменяющихся рабочих параметрах, в частности, при увеличении внутреннего давления. Целью данной работы является расчёт и проектирование горизонтального газгольдера объёмом 50 м³, предназначенного для хранения нефти, с учётом увеличения внутреннего избыточного давления на 8% по сравнению с исходными проектными значениями. В процессе исследования были определены оптимальные геометрические параметры резервуара, выбраны материалы и рассчитаны толщины стенки, днищ и элементов жёсткости. Проведена проверка условий прочности, устойчивости и герметичности при повышенной нагрузке, а также выполнен анализ напряжённо-деформированного состояния в зонах сопряжения элементов, особенно в области соединения стенки с днищем. В результате разработаны конструктивные решения, обеспечивающие работоспособность резервуара в условиях умеренно повышенного давления. Методология работы основана на положениях действующих нормативных документов по расчёту стальных резервуаров, включая СП 43.13330.2012 и ГОСТ Р 52910-2008, а также на классических подходах к расчёту тонкостенных оболочек и пластин. Научная новизна исследования заключается в комплексном анализе поведения горизонтального газгольдера при целенаправленном увеличении рабочего давления, что позволило количественно оценить влияние данного фактора на выбор конструктивных решений, в частности, на необходимость применения ребристого днища. Практическая значимость работы состоит в том, что её результаты могут быть использованы при проектировании реальных резервуарных конструкций для нефтебаз, автозаправочных станций и систем сбора утечек нефтепродуктов, эксплуатируемых в условиях умеренно повышенного давления.
Методика расчёта : Расчёт горизонтального цилиндрического газгольдера объёмом 50 м³ с учётом увеличения внутреннего избыточного давления на 8% выполнен в соответствии с действующими нормативными документами по проектированию стальных резервуаров, включая СП 43.13330.2012 «Резервуары стальные» и ГОСТ Р 52910-2008 «Сосуды и аппараты стальные сварные». Методика основана на последовательном определении параметров основных конструктивных элементов с проверкой их прочности, устойчивости и герметичности.
1. Исходные данные и условия нагружения
В качестве базовых приняты следующие параметры:
Внутренний диаметр резервуара: 3 м;
Длина цилиндрической части: 7, 08 м;
Материал стенки и днищ: сталь марки 09Г2С;
Расчётное сопротивление материала: 240 МПа;
Внутреннее избыточное давление: 5,94×10⁻³ кН/см² (с учётом увеличения на 8%);
Дополнительные нагрузки: вакуум, ветровая нагрузка, собственный вес, гидростатическое давление.
2. Расчёт толщины стенки цилиндрической оболочки
Толщина стенки определялась по формуле для тонкостенных оболочек, работающих под внутренним избыточным давлением:
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Где:
p — расчётное внутреннее давление;
D — внутренний диаметр резервуара;
σ — допускаемое напряжение материала;
φ — коэффициент прочности сварного шва;
c — конструктивная прибавка на коррозию и допуски.
В результате расчёта принята толщина стенки 4 мм, что соответствует условиям прочности и технологическим требованиям.
3. Проверка устойчивости стенки
Устойчивость стенки проверялась при совместном действии вакуума и ветровой нагрузки по формуле:
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Где :
k — коэффициент, зависящий от условий закрепления;
pвак​  — расчётное вакуумное давление;
R — радиус резервуара;
E — модуль упругости стали.
Результаты показали, что увеличение внутреннего давления не снижает устойчивость стенки, так как внешние нагрузки остались неизменными. Дополнительные кольца жёсткости не требуются.
4. Расчёт днища
Днище рассчитано как плоская круглая пластина, защемлённая по контуру. Проверка выполнена для двух вариантов: безрёберного и ребристого.
Напряжения в центре днища определялись по формуле:
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Прогиб в центре оценивался приближённо:
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Где  D — цилиндрическая жёсткость.
Для зоны сопряжения со стенкой выполнен расчёт краевого эффекта с определением усилий и моментов. Установлено, что без рёбер жёсткости прочность не обеспечивается.
5. Расчёт плоско-ребристого днища
Принято ребристое днище с 24 радиальными рёбрами. Расчёт выполнен методом полосок с проверкой:
Стрелы  прогиба;
Распорных  усилий;
Опорного  момента;
Эквивалентных  напряжений.
6. Расчёт опорных колец жёсткости
Опоры проверены на устойчивость и прочность под действием веса резервуара, продукта и ветровой нагрузки. Использован стандартный профиль — уголок 100×63×6, который удовлетворяет требованиям при повышенном давлении.
7. Сварные соединения
Расчёт сварных швов выполнен по методу допускаемых напряжений. Проверены швы:
продольные и кольцевые соединения стенки;
приварка  днища к стенке;
крепление  рёбер жёсткости.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проведённый расчёт горизонтального газгольдера объёмом 50 м³ при увеличении внутреннего избыточного давления на 8% позволил получить ряд важных выводов, касающихся поведения конструкции в условиях повышенной нагрузки. Основным результатом является подтверждение того, что увеличение давления до 5,94×10⁻³ кН/см² не требует изменения толщины цилиндрической стенки, которая остаётся минимально допустимой – 4 мм. Это свидетельствует о достаточном запасе прочности материала и рациональности исходных геометрических параметров. Одновременно проверка устойчивости стенки показала, что внешние нагрузки (вакуум и ветер) остаются доминирующими для этого критерия, а повышение внутреннего давления не оказывает на устойчивость существенного влияния. Следовательно, установка дополнительных промежуточных колец жёсткости не требуется, что упрощает конструкцию и снижает трудоёмкость изготовления. Наиболее критичной зоной при повышении давления оказалось сопряжение стенки с днищем. Расчёт плоского безрёберного днища выявил превышение допустимых напряжений на контуре, обусловленное краевым эффектом. Это потребовало перехода к усиленной конструкции – плоско-ребристому днищу с 24 радиальными рёбрами. Данное решение позволило эффективно перераспределить нагрузку, снизить изгибающие моменты в зоне сопряжения и обеспечить выполнение условий прочности. Важно отметить, что увеличение толщины самого днища было минимальным (до 5 мм), что говорит об эффективности применения именно ребер жёсткости как средства оптимизации веса и материала. Расчёт опорных узлов с треугольной диафрагмой и сечением уголка 100×63×6 подтвердил их достаточную несущую способность при новых нагрузках. Это связано с тем, что собственный вес резервуара и гидростатическое давление не изменились, а влияние увеличения внутреннего давления на опоры является косвенным и не носит определяющего характера. Анализ сварных соединений, выполненных в соответствии с нормативными требованиями, показал, что принятые типы швов обеспечивают необходимую герметичность и прочность даже при повышенном давлении. Таким образом, основным изменением в конструкции, вызванным увеличением давления, стало применение ребристого днища, в то время как остальные элементы не потребовали модификации. Полученные результаты демонстрируют технологичность и экономическую целесообразность предлагаемого решения. Конструкция остаётся относительно простой в изготовлении, а усиление днища не приводит к значительному удорожанию проекта. Это позволяет рекомендовать разработанный вариант газгольдера для применения на объектах, где возможно умеренное повышение рабочего давления в процессе эксплуатации, например, на нефтебазах или автозаправочных комплексах.






ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате выполненного расчёта и проектирования горизонтального газгольдера объёмом 50 м³ с учётом увеличения внутреннего избыточного давления на 8% были получены конструктивные и эксплуатационные параметры, обеспечивающие его работоспособность и надёжность. Установлено, что повышение давления до 5,94·10⁻³ кН/см² не требует увеличения толщины цилиндрической стенки, которая сохраняется на минимальном уровне 4 мм, а устойчивость оболочки при воздействии вакуума и ветровой нагрузки остаётся достаточной без установки дополнительных промежуточных рёбер жёсткости. Ключевым конструктивным изменением, обусловленным ростом давления, стало применение плоско-ребристого днища с 24 радиальными рёбрами. Это решение позволило обеспечить прочность в зоне сопряжения со стенкой, где при использовании плоского днища возникали недопустимые напряжения. Опорные кольца жёсткости с треугольной диафрагмой из уголков 100×63×6, а также принятые сварные соединения соответствуют нормативным требованиям при увеличении нагрузки. Таким образом, разработанная конструкция горизонтального газгольдера с усиленным ребристым днищем может быть рекомендована для эксплуатации в системах хранения нефтепродуктов в условиях умеренно повышенного давления. Решение обеспечивает баланс между надёжностью, технологичностью изготовления и экономической целесообразностью, что соответствует современным требованиям к резервуарному оборудованию.
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