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использовать как возобновляемые источники энергии для собственных нужд зданий 

различного назначения. 

2. Утилизация теплоты бытовых сточных вод технически может быть реализована двумя 

методами: применением тепловых насосов либо использованием рекуперативных 

теплообменников. 

3. Тепловой насос, отбирая от стоков энергию с низким потенциалом, повышает 

температуру теплоносителя в выходном контуре. Оборудование такой системой 

отдельного дома позволяет исключить проблему возврата полученной энергии. Однако, в 

этом случае отбор энергии будет необходимо производить от неочищенных стоков, что 

потребует создания непростых теплообменных устройств. 

4. Второй из перспективных направлений в области энергосбережения требует внедрения 

теплообменников, позволяющих рекуперировать тепло канализационных стоков без 

дополнительного использования какого-либо энергоносителя. Для удовлетворительной 

работы установки рекуперации теплоты стоков (РТС) является необходимым включение 

в систему фильтров грубой и тонкой очистки. 
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Стальные листовые конструкции находят широкое применение в различных отраслях 

промышленного производства, составляя по массе около трети всех строительных 

металлоконструкций. Большинство листовых металлоконструкций представляет собой 

емкостные сооружения, предназначенные для приема, хранения, переработки и отпуска 

жидкостей, газов или сыпучих материалов. 

В металлических резервуарах осуществляется хранение основной массы нефти и 

нефтепродуктов. Широкое распространение получили вертикальные цилиндрические 

резервуары, отличающиеся индустриальностью заводского изготовления, повышенной 

транспортабельностью, простотой монтажа. 

Для стенок резервуаров объемом менее 20000 м
3
 используют стандартные листы 

размером 15006000 мм (после строжки кромок -14905980 мм) [3]. Для резервуаров 

объемом 20000 м
3
 и более размеры листов стенок 20008000 мм (19907980 мм). Длина 

развертки полотнища должна быть кратной числу листов. Для лучшего приближения 

фактического объема к заданному допускается применять вставки, равные ½ или ¼  длины 

листа. На рис. 1 показана раскладка листов стенки резервуара (фрагмент развертки стенки).  

mailto:Zhumashevkairzhan@mail.ru
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В замыкающем монтажном (вертикальном) стыке стенки должна быть предусмотрена 

нахлестка краев рулонов по 100 мм в каждую сторону от оси стыка. Перед выполнением 

монтажного стыкового шва нахлестка обрезается. 

Фактическая емкость резервуара определяется по формуле: 




4

HL
V

2
факт ,   

где L и H – соответственно длина развертки и высота стенки, принятые при компоновке 

резервуара. 

2980 5980 5980 5980
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Рис.1. Фрагмент стенки резервуара (развертка) 

 Допускаемые отклонения от заданного объема резервуара: увеличение – до 5%, 

уменьшение – до 2%. 

 Радиус вертикального цилиндрического резервуара находится по формуле 




2

L
r  , 

где  L – принятая длина развертки стенки. 

В методических указаниях рассматривается расчет однослойной стенки. Стенка 

вертикального цилиндрического резервуара рассчитывается на прочность как безмоментная 

цилиндрическая оболочка. При этом расчетное кольцевое усилие определяется от действия 

гидростатического давления хранимого жидкого продукта и избыточного давления газа в па-

ровоздушном пространстве между свободной поверхностью жидкости и крышей резервуара 

(рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема стенки вертикального цилиндрического резервуара 

 

Расчетное кольцевое растягивающее усилие, соответствующее высоте h, 

N2=(f1жh+f2p
изб

)r, 
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где f1 – коэффициент надежности по нагрузке для хранимой жидкости,  

f1 =1,1; 

f2 – коэффициент надежности по нагрузке для избыточного давления в паровоздушной 

среде,  f2=1,15. 

Расчетная высота  h принимается равной расстоянию от  расчетного уровня налива 

жидкости до расчетного уровня рассматриваемого пояса; указанный уровень принимается на 

30 см выше нижней кромки пояса, что учитывает  разгружающее влияние напряжений 

краевого эффекта, возникающих в кольцевых (горизонтальных) стыках листов. 

Требуемая толщина рассматриваемого пояса 

 ,2

cwyR

N
t


  

где   с – коэффициент условий работы, принимаемый при расчете стенки на прочность 

равным 0,8 для всех поясов,  кроме нижнего,  для которого с= 0,7. 

Растягивающее напряжение в рассматриваемом поясе 

,2
2

nt

N
  

где  tn– толщина пояса. 

Результаты определения толщин  поясов стенки резервуара следует представить в 

графической форме (рис.3). 

 
Рис. 3. Сечение однослойной стенки вертикального цилиндрического резервуара 

  

Масса всей стенки определяется по формуле: 





n

1i
nncm trh2m , 

где     hn- высота пояса;  tni- принятая толщина i-го пояса; 

 - плотность стали, равная 7,8510
-3

 кг/см
 3

;   

r – радиус резервуара; n - число поясов. 

Если масса стенки mcm> 60т, то стенка разделяется на два или большее число рулонов 

так, чтобы масса одного рулона не превышала 60 т. Окончательно устанавливаются размеры 

рулонов (с учетом нахлестки краев) и их масса. Число рулонов следует принимать 

минимально возможным, поскольку операция замыкания вертикальных стыковых швов 

является весьма трудоемкой и ответственной. 

Если стенка резервуара по высоте выполняется из сталей различных марок, то следует 

также подсчитать расход стали каждой марки для соответствующей части стенки. 

Особенности конструктивных решений стенок резервуаров большого объема: 

В резервуарах объемом 30…50 тыс. м
3
 и более требуемые толщины нижних поясов 

стенок получаются большими, что не позволяет использовать способ рулонирования при 

сооружении резервуара. В этом случае может быть применен полистовой способ возведения 

стенки, который более трудоемок по сравнению с индустриальным способом 
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рулонирования.Чтобы обеспечивать строительство крупных резервуаров с применением 

рулонирования, можно стенку в нижней части корпуса выполнять двухслойной, при этом 

максимальная толщина основного (внутреннего) слоя принимается не более 16 мм (из 

условия возможности рулонирования). Наружный слой имеет меньшую толщину.При 

расчете предполагается, что при действии гидростатического давления жидкости вначале 

работает только внутренний слой, а затем в работу включается второй, наружный слой.К 

числу других решений, допускающих применение способа рулонирования, относятся:  

 усиление нижней части стенки корпуса стальными бандажами; 

 предварительное напряжение нижней части стенки корпуса, создаваемое путем 

обмотки высокопрочной проволокой или стальными лентами [3]. 

Вопросы конструирования и расчета стенок крупных резервуаров факультативно 

проработан, которые предполагают выбрать разработку проекта резервуара большого объема 

в диссертационном проектировании. 

Выводы: 

Изучение вопросов работы, расчета, конструирования и изготовления листовых 

металлических конструкций (ЛМК) является важной составной частью подготовки 

инженера-строителя по специальности «Промышленное и гражданское строительство». В 

специальном курсе строительных металлоконструкций значительное место отведено 

рассмотрению проектирования ЛМК и, в частности, проектированию стальных резервуаров. 

В процессе изучения ЛМК за время, отведенное программой курса для практических 

занятий, студенты выполняют эскизное проектирование (расчет и конструирование) 

основных элементов стального вертикального цилиндрического резервуара.В методических 

указаниях рассматриваются основные положения расчета, конструирования и монтажа 

стального вертикального резервуара постоянного объема со стационарным покрытием. 

Необходимость составления данных указаний вызвана тем обстоятельством, что в 

существующих источниках технической информации отсутствуют достаточно полные и 

систематизированные сведения по расчету и конструированию металлических резервуаров; 

кроме того, некоторые материалы по проектированию листовых конструкций содержатся в 

узкоспециализированных источниках, практически недоступных для обучаемых. В связи с 

этим цель данной статьи которая основана на выявлений основных требований при 

проектирования резервуара должна быть актуальна.  
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Согласно действующим нормативным документам, регламентирующим  техническое  

диагностирование  стальных вертикальных резервуаров (РВС), основой оценки технического 

состояния при проведении экспертизы промышленной безопасности является 

диагностическое обследование всех элементов конструкции РВС, в том числе днища и 


