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Аннотация. Рассмотрен метод оптимизации размеров вертикальных цилиндрических 

резервуаров из условия минимальной материалоемкости корпуса. Получены выражения для 

определения оптимального диаметра и высоты резервуара. 
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Abstract. The method of optimization of vertical cylindrical vessels sizes for minimum material 

consumption is considered. Expressions are obtained to determine the optimal diameter and height of 

the vessel. 
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В работе [1] рассмотрен метод оптимизации размеров сосудов из усло-

вия минимальной материалоемкости корпуса. Для аппаратов, работающих под 

внутренним избыточным давлением, были получены зависимости оптимально-

го диаметра, высоты и массы корпуса от объема сосуда. 

Представляет практический интерес исследование материалоемкости 

вертикальных цилиндрических резервуаров (РВС), работающих под наливом 

жидкости и использующихся в нефтехимической промышленности для хране-

ния нефти и нефтепродуктов. РВС отличаются большим внутренним объемом 

(до 120 тыс. м3), поэтому оптимизация размеров может привести к существен-

ной экономии конструкционных материалов и, соответственно, к уменьшению 

стоимости резервуаров. 

В соответствии с законом Паскаля, графическая иллюстрация которого 

приведена на расчетной схеме (рисунок 1), в аппаратах, заполненных жидкими 

средами, при увеличении высоты столба жидкости  возрастает гидростатиче-

ское давление : 

, (1) 

где  – давление на свободной поверхности жидкости, Па;  – плотность жид-

кости, кг/м3;  – ускорение свободного падения, м/c2. 

Существенное повышение  приводит к необходимости увеличения 

толщины цилиндрической стенки сосуда и, соответственно, к увеличению рас-

хода материала. Для уменьшения металлоемкости резервуаров большого объ-

ема их изготавливают из нескольких цилиндрических поясов с разной толщи-

ной, изменяющейся по высоте сосуда от максимального значения в нижней 
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части резервуара до минимального – в верхней. 

 
Рисунок 1 – Схема для расчета оптимальных размеров резервуара 
 

Определим оптимальные размеры (внутренний диаметр  и высоту ) 

вертикального цилиндрического резервуара с днищем и крышкой из условия 

минимальной массы корпуса. 

Масса сосуда: 

, (2) 

где  – плотность конструкционного материала, кг/м3; ,  и  – соответст-

венно объем конструкционного материала боковой поверхности цилиндриче-

ской части, днища и крышки, м3. 

Чтобы учесть переменную по высоте сосуда толщину цилиндрической 

стенки (рисунок 1), представим объем материала  в виде двух составляющих 

– объема , соответствующего заштрихованной части стенки треугольного 

сечения, и объема , равного объему незаштрихованной части стенки: 

. (3) 

Выразим : 

, (4) 

где  и  – соответственно внутренний диаметр и высота цилиндрической час-

ти сосуда, м;  –толщина цилиндрической стенки нижнего пояса, м. 

Полный объем сосуда с плоским днищем и крышкой: 

 (5) 

тогда высота цилиндрической части резервуара: 

 (6) 

и 

. (7) 

Расчетная толщина цилиндрической стенки по упрощенному выражению: 

 (8) 

где  – расчетное давление для резервуара, работающего под нали-
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вом, Па;  – допускаемое напряжение конструкционного материала при рас-

четной температуре, Па;  – коэффициент прочности сварного шва. 

Для резервуаров, работающих под наливом, можно принять . То-

гда толщина цилиндрической стенки нижнего пояса с учетом изменяющегося : 

 (9) 

Для упрощения выражения используем расчетный комплекс, учитываю-

щий плотность жидкости и прочность конструкционного материала: 

 (10) 

тогда 

 (11) 

и 

. (12) 

Выразим : 

, (13) 

где  – высота горизонтальных цилиндрических поясов резервуара, м;  

– количество поясов, шт;  – изменение толщины стенки поясов, м. 

C учетом (11), запишем: 

 (14) 

Тогда по (3), (12) и (13): 

. (15) 

Объем конструкционного материала плоского днища и крышки: 

 (16) 

, (17) 

где  и  – толщина стенки соответственно днища и крышки резервуара, м. 

Величина  и  выбирается в соответствии с [2] (таблица 1) и [3] (табли-

ца 2). В частности, днища резервуаров объемом более 1000 м3 должны иметь 

центральную часть и кольцевые окрайки, при этом выступ окраек за внешнюю 

поверхность стенки следует принимать 50–100 мм. Наличие в рулонируемом 

полотнище днища листов различной толщины не допускается. Номинальная 

толщина листов центральной части днища или днища без окраек за вычетом 

припуска на коррозию должна составлять 4 мм для резервуаров объемом ме-

нее 2000 м3 и 6 мм – для резервуаров объемом 2000 м3 и более. 

Таблица 1 

Минимальные конструктивные толщины листов стенки резервуара [2] 

Диаметр резервуара , м Минимальная толщина листов стенки , мм 

до 10 включительно 4 

свыше 10 до 16 включительно 5 

свыше 16 до 25 включительно 6 

свыше 25 до 40 включительно 8 
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свыше 40 до 65 включительно 10 

свыше 65 12 

Таблица 2 

Минимальные конструктивные толщины окрайки днища резервуара [3] 

Расчетная толщина первого пояса 

стенки, мм 

Минимальная конструктивная 

толщина окрайки днища, мм 

свыше 9 до 16 включительно 9,0 

свыше 17 до 20 включительно 12,0 

свыше 20 до 26 включительно 14,0 

свыше 26 16,0 

 

Подставив (15), (16) и (17) в (2), получим: 

, (18) 

Для определения оптимального диаметра , соответствующего мини-

мальной материалоемкости корпуса резервуара, найдем производную полу-

ченной функции по диаметру: 

. (19) 

Проверим выполнение условия: 

; (20) 

условие выполняется. (21) 

Приравняем первую производную к нулю и выразим оптимальный диа-

метр: 

 (22) 

 
(23) 

Используя полученное выражение, в соответствии с (6) выразим опти-

мальную высоту цилиндрической части резервуара: 

. (24) 

Учитывая (10) и (24) можно сделать вывод, что оптимальная высота ци-

линдрического резервуара не зависит от его объема. 
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