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К проектированию стального шарового 
резервуара нефтеперерабатывающего предприятия 

Аннотация. Авторами приведен обзор научных работ по исследованию шаровых 

резервуаров на различные нагрузки; выявлены их достоинства, недостатки, дана 

классификация шаровых резервуаров, и том числе по способу прикрепления опор. Представлен 

расчет меридиональных и кольцевых усилий в шаровой оболочке при действии разных 

нагрузок. Выявлено, что кольцевые усилия имеют знакопеременный характер; при этом в 

точке, расположенной под сорок пять градусов к вертикальной оси, имеется минимальное 

значение. Показано, что усилия от снеговой нагрузки усилия возникают только в верхнем 

полушарии, а действие ветровой нагрузки вызывает симметричные усилия, как в верхнем, так 

и в нижнем полушарии резервуара; при этом максимальные кольцевые усилия возникают на 

экваторе. Следует отметить, что эпюры усилий от гидростатического давления имеют 

необычный вид: меридиональные усилия имеют знакопеременный характер, и максимальные 

достигают в нижней части шаровой оболочки; при этом кольцевые усилия по высоте шаровой 

оболочки практически постоянные. В работе показано значительное влияние величины 

постоянной нагрузки на усилия в шаровой оболочке; при этом с увеличением нагрузки в 

1,5 раза меридиональные и кольцевые усилия в исследуемых точках изменились более, чем на 

30 %. 
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Проведенный в статье расчет и анализ может быть использован при проектировании 

и строительстве стальных шаровых резервуаров на объектах нефтедобывающей и 

нефтеперерабатывающей промышленности, а также на химических предприятиях. При этом 

следует уделять внимание постоянным нагрузкам, которые могут быть увеличены в процессе 

их возведения и эксплуатации резервуара. 

Ключевые слова: стальной шаровой резервуар; постоянная нагрузка; меридиональные 

и кольцевые усилия; анализ 

 

Введение 

Актуальность возведения стальных шаровых резервуаров вызвана развитием 

различных отраслей промышленности — нефтедобывающих и нефтеперерабатывающих, 

газоперерабатывающих, химических и других производств, предназначенных для длительного 

и надежного хранения разных веществ. Сварные шаровые резервуары нашли широкое 

применение, как в нашей стране, так и за рубежом. Они используются для хранения сжиженных 

газов при различной температуре и в разных производственных технологических процессах. В 

настоящее время никто и мысли не допускает о существовании многих производств без нефти 

и нефтепродуктов, которые являются отличным топливом, высокоэффективным сырьем для 

производства качественных химических продуктов. Это преимущественно каучук, пластмассы, 

различные волокна, кислоты и другие важнейшие вещества [1–12]. 

Стальные шаровые резервуары получили большое применение для хранения 

легковоспламеняющихся жидкостей, сжиженных газов, а также для электрообессоливание 

нефти. Шаровые резервуары по сравнению с цилиндрическими емкостями требуют меньшего 

расхода металла на единицу объема, у них меньшая площадь поверхности и толщина стенки. В 

работах [1; 2] приведены конструкции шаровых резервуаров, а также различные виды раскроя 

оболочек, данные о материалах, а также представлены методы монтажа резервуаров различной 

вместимости. 

Анализ нормативно-технической документации по шаровым резервуарам приведен в 

работе [3], где указывается на необходимость разработки единого документа, в котором будут 

рассмотрены вопросы проектирования, изготовления, монтажа и испытания шаровых 

резервуаров. В статье [4] рассматриваются шаровые резервуары вместимостью 2 000 м3, 

которые широко применяют на предприятиях по производству минеральных удобрений для 

обеспечения оперативных запасов жидкого аммиака. Статья [5] посвящена формализации 

процесса технического диагностирования опасных производственных объектов, и, в частности, 

рассматриваются шаровые резервуары, где диагностика является составной частью контроля 

качества в процессе их эксплуатации. Указано, что шаровые резервуары для хранения 

легковоспламеняющихся сжиженных газов являются потенциально опасными объектами, а 

целостность, дефектность, прочность и герметичность которых необходимо контролировать. 

В научной статье [6] представлены исследования различных видов газгольдеров, 

используемых для хранения газов под давлением, рассмотрены сухие, мокрые газгольдеры и 

сферические резервуары, выявлены их основные преимущества. Далее отмечено, что они 

используются в основном для хранения сжиженных газов (изопентана, бутана, бутилена, 

пропана и смесей этих газов), сферическая форма резервуаров по сравнению с другими 

формами наиболее эффективна по расходу стали и стоимости. 

В работе [7] рассмотрен вопрос обобщения материалов нормативных документов, 

который позволит лучше ориентироваться в вопросах неразрушающего контроля сварных 

соединений различных газгольдеров и проводить их качественную диагностику, что 

значительно повысит безопасность эксплуатации цилиндрических и сферических газгольдеров. 
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В статье [8] приведены результаты обследования шарового резервуара для хранения 

жидкого аммиака вместимостью 2 000 м3, изготовленного ПО «Уралхиммаш» по типовому 

проекту ЦНИИПСК имени Мельникова для одного из предприятий агрохимического 

комплекса после 31 года эксплуатации. Работы, проведенные специалистами ОАО «НОРЭ» 

показали, что ни один из выявленных за весь период эксплуатации дефектов не привел к 

появлению течи или другой критической неисправности резервуара. 

Шаровые емкости классифицируют по различным признакам [2]: по раскрою оболочки; 

по конструкции опор; по способу изготовления лепестков; по способу монтажа. Виды опорных 

конструкций шаровых резервуаров весьма разнообразны. Применение того или иного вида 

опорной конструкции зависит от назначения резервуара, конструкции оболочки, требований, 

предъявляемых к опорным конструкциям. Опоры должны быть экономичными по расходу 

стали, технологичными, иметь простую форму с минимальным числом конструктивных 

элементов; огнестойкие; простые и удобные в монтаже и эксплуатации. Шаровые резервуары 

по конструкции опор разделяют: с отдельными вертикальными стойками (рис. 1 а, б); с 

отдельными наклонными стойками (рис. 1 в); со спаренными стойками (рис. 1 г); с 

веерообразными стойками (рис. 1 д). 

 
а               б                в               г               д 

Рисунок 1. Типы шаровых резервуаров [1] 

На основе проведенного анализа различных видов опор шаровых резервуаров было 

выявлено, что применение резервуаров с отдельными вертикальными стойками является 

наиболее целесообразным и отвечает требования крупного хранилища для нефти и газа. 

Основные достоинства такого конструктивного решения опор являются следующие: 

• удобство загрузки и выгрузки содержимого в резервуаре как жидкого, так и 

газообразного; 

• равномерное распределение нагрузки на каждую опору без какого-либо 

эксцентриситета; 

•  простота узловых соединений обеспечивает легкость и удобство монтажа и 

ремонта конструкций сооружения. 

Основной целью статьи является — изучение разновидностей различных типов шаровых 

резервуаров, установление влияния значения постоянной нагрузки на усилия в тонкостенной 

оболочке и выявление зоны максимальных меридиональных и кольцевых усилий. Тема 

является достаточно актуальной, и ее изучение важно для развития нефтегазовой и 

энергетической промышленности России. Авторам не известны исследования по данной 

задаче. 

Актуальность проводимого исследования заключается в том, что с увеличением 

мощностей нефтедобывающей и нефтеперерабатывающей промышленности повышается и 

спрос на хранилища для жидких и газообразных веществ и, частности, очень востребованы 

шаровые резервуары, где содержимое может храниться под высоким давлением. В таких 

сооружениях постоянная нагрузка оказывает существенное влияние на работу тонкостенной 
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оболочки. Поэтому представленная тема является весьма актуальной, и ее изучение важно для 

развития ряда отраслей промышленности России. 

Новизна полученных результатов состоит в установлении идентичности и регулярности 

меридиональных и кольцевых усилий в шаровом резервуаре, в выявлении зон максимальных 

усилий в полушариях при разных значениях постоянной нагрузки; при этом показано, что 

максимальные усилия наблюдаются у экватора и при незначительном увеличении нагрузки 

существенно изменяются усилия, как в верхнем полушарии, так и нижнем. 

 

Методы 

С целью снижения металлоемкости конструкции шарового резервуара для хранения 

сжиженных газов, в работе [9] рассмотрена конструкция двустенного резервуара, в котором 

межстенное пространство заполнено армированные пенополиуретаном; приводится численное 

моделирование, которое позволило определить параметры напряженно-деформированного 

состояния резервуара с погрешностью не более 5 %. Авторами [9] разработана методика 

построения конструкции двустенного шарового резервуара в программном комплексе SCAD, 

позволяющая произвести расчет методом конечных элементов и численная модель двустенного 

шарового резервуара. В результате исследования установлены конструктивные параметры, 

позволяющие обеспечить эксплуатационную надежность оболочки при снижении 

металлоемкости в сравнении с одностенным резервуаром на 19 %. 

В работе [10] представлено компьютерное моделирование процессов движения газа и 

теплообмена внутри шаровой ёмкости для хранения нефтепродуктов, которое производилось с 

использованием САПР SolidWorks, а именно с помощью модуля Flow Simulation. На основе 

результатов моделирования движения газов в резервуаре определены оптимальные скорости 

газа на входе в шаровой резервуар, а также анализ распределения температур выявил 

труднодоступные для нагрева в нем места. В статье [11] предлагается расчет и анализ 

тонкостенных оболочечных конструкций «методом жесткости» с использование программы 

С++. В статье [12] рассмотрено решение задачи по расчету предварительно напряженного 

железобетонного резервуара ёмкостью 200 000 м3 с использованием современных программных 

расчетных комплексов. Приводятся результаты расчета в виде изополей напряжений стенки и 

купола. Рассмотренные программы используются в практике проектирования строительных 

конструкций, каждая из них имеет свои преимущества.  

В представленной работе авторами используется программный комплекс ЛИРА-САПР.1 

В статье выполнены исследования и анализ возникающих усилий в шаровом резервуаре при 

следующих параметрах: объем V = 2 500 м3; диаметр D = 18 м; отношение диаметра к толщине 

r/t = k = 750; 642; 562; 500; избыточное давление Ризб. = 320 кН/см2; удельный вес γ = 0,95 т/м3; 

снеговая нагрузка для IV района; ветровая нагрузка для III района; материал — сталь С345. 

В программном комплексе Лира в основе заложен метод конечных элементов, 

реализованный в виде перемещений, обладающий простотой алгоритмизации и доступности 

его использования, хорошо представляется нумерация узлов и пластин, а также модель с 

расчётными узлами для шарового резервуара. Программный комплекс автоматически 

присваивает пространственной модели емкости, следующие конечные элементы: тип 44 — 

универсальный четырёхугольный КЭ оболочки; тип 42 — универсальный треугольный КЭ 

оболочки. Стальной шаровой резервуар рассчитывается на следующие виды нагрузок 

 
1 Городецкий А.С. Программный комплекс ЛИРА-САПР // А.С. Городецкий, М.А. Ромашкина, В.П. Титок 

[Электронный ресурс] URL: https://rflira.ru/files/lirasapr/Book_LIRA_SAPR_2018 (дата обращения: 28.01.2025). 
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(рис. 2 а, б): постоянная — собственная масса оболочки; снеговая, ветровая нагрузка и 

гидростатическое и избыточное давление. 

а  

б  

Рисунок 2. К расчету резервуара на постоянную нагрузку: а — список загружений; 

б — фрагмент нагрузки; в — сравнение расчетов (составлено авторами с использованием1) 

На рисунке 2 в представлено сравнение аналитического [2] и компьютерного расчетов 

стального шарового резервуара от постоянной нагрузки (от собственного веса). Анализируя 

результаты расчета можно отметить, что имеется хорошая сходимость данных расчета; 

погрешность составляет 0,6–8,3 %, что является вполне приемлемым. 

 

Результаты исследований 

Расчет шарового резервуара на действие различных нагрузок 

Схемы действия нагрузок на оболочку приняты согласно СП  20.13330.2016 Нагрузки и 

воздействия. Усилия находились в точках 0°, 45°, 90° в верхнем и нижнем полушариях 

стального шарового резервуара.  
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Анализ эпюр усилий в шаровом резервуаре (рис. 3) выявил следующее: 

• усилия от постоянной нагрузки имеют знакопеременный характер; на экваторе 

(при 900) имеются максимальные усилия как кольцевые N2, так и меридиональные 

N1; 

• от снеговой нагрузки усилия возникают только в верхнем полушарии; при этом 

усилия N2 меняют знак в точке 450; 

• действие ветровой нагрузки вызывает симметричные усилия, как в верхнем, так 

и в нижнем полушарии резервуара; при этом максимальные усилия N2 возникают 

на экваторе (в точке 900), однако усилия N1 = 0; 

 

Рисунок 3. Эпюры усилий в шаровом резервуаре (кН/м): 

а — схема резервуара; б — постоянная нагрузка; в — снеговая нагрузка; г — ветровая 

нагрузка; д — гидростатическое давление; е — избыточное давление (составлено авторами) 

• эпюры усилий от гидростатического давления имеют необычный вид; 

меридиональные усилия N1 имеют знакопеременный характер, и максимальные 

достигают в нижней части шаровой оболочки; кольцевые усилия N2 по высоте 

шаровой оболочки практически постоянные, несколько увеличены в самой 

нижней точке шарового резервуара; 

• из эпюр хорошо видно, что от избыточного давления наблюдается постоянство 

усилий по всей шаровой оболочке: как меридиональных N1, так и кольцевых N2. 

Таким образом, усилия от действия разных нагрузок имеют сложный характер, включая 

их знакопеременность. Это следует учитывать при назначении толщины стенки резервуара и 

принятии типа опор, а также способа прикрепления их к шаровой оболочке. 
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Влияние величины постоянной нагрузки на усилия 

Требовалось исследовать влияние постоянной нагрузки на меридиональные и кольцевые 

усилия в шаровой оболочке. Расчеты велись при следующих заданных отношениях диаметра к 

толщине оболочки, то есть при r/t = k = 750; 642; 562; 500 (рис. 4), где r — радиус оболочки, 

t — толщина стенки резервуара. 

 

Рисунок 4. К расчету шарового резервуара на постоянную нагрузку (составлено авторами) 

Анализ результатов расчета шарового резервуара (рис. 4) выявил: 

• с увеличением постоянной нагрузки заметно увеличиваются усилия, как в 

верхнем, так и нижнем полушарии; 

• при увеличении нагрузки в 1,5 раза усилия N1 и N2 в точках 900, 450, 00 изменились 

более, чем на 30 %; 

• усилия N2 имеют знакопеременный характер (в точках 00 и 900); при этом в точке 

450 имеется минимальное значение, приближающееся к нулю; 

• меридиональные и кольцевые усилия у экватора практически в два раза больше, 

чем в точке 00. 

Сравнение значений меридиональных и кольцевых погонных усилий приведено в 

таблице, из которой видно, что изменение усилий по заданным углам имеет близкие значения. 

При сравнении меридиональных и кольцевых усилий (при φ° = 45°) было выявлено заметное 

отличие прироста их усилий, которые оказывают существенное влияние на работу резервуара. 

Это требует особого внимания к постоянным нагрузкам, в частности при эксплуатации 

стального резервуара и процессе его реконструкции. 

Таким образом, величина постоянной нагрузки заметно оказывает влияние на усилие в 

стальном шаровом резервуаре. Увеличение постоянной нагрузки может возникнуть от 

выполнения коммуникаций расположенных на оболочке, от оборудования, обслуживающих 

площадок и лестниц.  
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Таблица 

Изменение усилий в шаровом резервуаре 

Верхнее полушарие 

Меридиональные усилия, 𝑁1
𝑃𝑑, кН/м 

r/t φ° = 0° 
Изменение 

усилий 
φ° = 45° 

Изменение 

усилий 
φ° = 90° 

Изменение 

усилий 

750 -5,490 0,945 -6,43 1,11 -10,98 1,89 

642 -6,435 0,915 -7,54 1,07 -12,87 1,83 

562 -7,350 0,930 -8,61 1,09 -14,70 1,86 

500 -8,280 — -9,70 — -16,56 — 

Кольцевые усилия, 𝑁2
𝑃𝑑, кН/м 

750 -5,490 0,945 -1,33 0,23 10,98 1,89 

642 -6,435 0,915 -1,56 0,22 12,87 1,83 

562 -7,350 0,930 -1,78 0,22 14,70 1,86 

500 -8,280 — -2,00 — 16,56 — 

Составлено авторами  

 

Выводы 

На основе выполненного обзора и анализа разных типов стальных шаровых резервуаров, 

а также их расчета на действие различных нагрузок было установлено: 

• возведение шаровых резервуаров требует от проектировщиков тщательного 

расчета и соблюдение всех нормативных документов; 

• при строительстве шаровых резервуаров необходимо уделять большое внимание 

постоянным нагрузкам; 

• расчет и анализ шарового резервуара показал существенное влияние величины 

постоянной нагрузки на усилия в шаровом резервуаре; 

• с повышением постоянной нагрузки в 1,5 раза усилия во всех точках увеличились 

более чем на 30 % как продольные, так и кольцевые; следует отметить, что в 

шаровой оболочке эпюры кольцевых усилий знакопеременные. 

Представленные в работе результаты исследований на действие постоянной нагрузки 

показывает ее значимость, особенно это важно в процессе эксплуатации стального шарового 

резервуара. Полученные результаты исследования шаровой оболочки можно рекомендовать в 

практику проектирования стальных резервуаров возводимых на нефтеперерабатывающих, 

химических и других объектах стратегически важных для России. 
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On the design of a steel spherical tank for an oil refinery 

Abstract. The authors provide an overview of scientific work on the study of spherical tanks 

for various loads; their advantages, disadvantages are revealed, classification of spherical tanks is 

given, including by the method of attachment of supports. Calculation of meridional and annular forces 

in the ball shell under action of different loads is presented. It was revealed that annular forces have 

alternating character; and there is a minimum value at forty-five degrees to the vertical axis. It is shown 

that the forces from the snow load of the force occur only in the upper hemisphere, and the action of 

the wind load causes symmetrical forces, both in the upper and lower hemispheres of the reservoir; 

maximum annular forces occur at the equator. It should be noted that the diagrams of forces from 

hydrostatic pressure have an unusual appearance: meridional forces are alternating in nature, and the 

maximum ones reach in the lower part of the ball shell; note here that annular forces over ball shell 

height are almost constant. The paper shows a significant effect of the constant load on the forces in 

the ball shell; Note here that with load increase by 1,5-fold, meridional and annular forces at tested 

points vary by more than 30 %. 

The calculation and analysis carried out in the article can be used in the design and construction 

of steel spherical tanks at oil production and oil refining facilities, as well as at chemical enterprises. 

In this case, attention should be paid to constant loads that can be increased during their construction 

and operation of the tank. 

Keywords: steel ball tank; constant load; meridional and annular forces; analysis 

https://esj.today/
http://izd-mn.com/

