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Технический справочник по ёмкостному оборудованию 

Технический справочник, охватывающий полный жизненный цикл ёмкостного (резервуарного) оборудования — выбор материалов, расчёт, 

эксплуатация, утилизация. Данный технический справочник по ёмкостному (резервуарному) оборудованию предназнчен для проектировщиков, 

монтажников, эксплуатационников, закупщиков. 

Общие сведения и классификация 

 Назначение и области применения (хранение, смешение, реакционные процессы, дозирование и т. п.). 
 Классификация по ключевым признакам: тип среды (нейтральные, агрессивные, взрывоопасные), давление (атмосферное, 

избыточное, вакуум), температура, материал (углеродистые стали, нержавеющие, эмалированные, стеклопластик, полимеры), 
форма (вертикальные/горизонтальные, цилиндрические, прямоугольные), конструктивные особенности (с рубашкой, с мешалкой, с 
теплоизоляцией). 

 Термины и определения (номинальный объѐм, рабочий объѐм, расчѐтное давление, пробное давление и т. д.). 

Нормативная база 

 Основные ГОСТы, СТО, ТУ, отраслевые стандарты и регламенты (например, ГОСТ 34347, ГОСТ 34233, ТР ТС 032). 
 Ссылки на правила промышленной безопасности для оборудования под давлением. 
 Требования к документации (паспорт, руководство по эксплуатации, чертежи, расчѐты). 

Конструкция и основные элементы 

 Типовые узлы: обечайка, днища (эллиптические, конические, плоские), люки и штуцеры, опоры, лестницы и площадки обслуживания. 
 Встроенные устройства: мешалки, змеевики/рубашки теплообмена, барботажные устройства, уровнемеры, датчики температуры и 

давления. 
 Уплотнения и фланцевые соединения: типы прокладок, классы герметичности, подбор крепежа. 
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Расчѐты и прочность 

 Методика расчѐта на прочность и устойчивость (толщины стенок, днищ, проверка на ветровую и сейсмическую нагрузку). 
 Учѐт прибавок на коррозию, допусков, коэффициентов запаса. 
 Расчѐт на циклическую прочность (при частых изменениях давления/температуры). 
 Примеры типовых расчѐтов или ссылки на методики и ПО. 

Материалы и коррозионная стойкость 

 Подбор материалов в зависимости от среды и условий эксплуатации. 
 Таблицы совместимости сред и материалов (включая агрессивные и высокотемпературные среды). 
 Защитные покрытия, футеровка, электрохимическая защита. 
 Сертификаты и требования к входному контролю материалов. 

Технологические параметры и подбор 

 Номенклатура типоразмеров (объѐмы, диаметры, высоты, толщины). 
 Ключевые параметры для подбора: объѐм, рабочее давление и температура, плотность и вязкость среды, требования к чистоте и 

перемешиванию. 
 Критерии выбора: скорость коррозии, термостойкость, свариваемость, стоимость жизненного цикла. 

Изготовление и контроль качества 

 Технологические этапы: раскрой, вальцовка, сварка, термообработка, контроль швов (ВИК, УЗК, радиография, капиллярный 
контроль). 

 Допуски и отклонения, требования к геометрии. 
 Испытания: гидравлические/пневматические, проверка герметичности, контроль покрытий. 
 Маркировка, упаковка, консервация. 
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Монтаж и пусконаладка 

 Подготовка площадки и фундамента, геодезическая разбивка. 
 Грузоподъѐмные операции: схемы строповки, требования к кранам и такелажу. 
 Установка на опоры, выверка, закрепление. 
 Подключение трубопроводов и КИПиА, обвязка. 
 Пусконаладочные работы: промывка, продувка, опрессовка, проверка автоматики. 

Эксплуатация и обслуживание 

 Режимы работы и ограничения (максимальные/минимальные параметры). 
 Периодичность осмотров, регламентные работы, чистка и дегазация. 
 Ведение эксплуатационной документации (журналы, акты, протоколы). 
 Диагностика и методы неразрушающего контроля в эксплуатации. 

Безопасность, охрана труда и экология 

 Меры безопасности при работе с оборудованием под давлением и опасными средами. 
 Действия при авариях и инцидентах (разгерметизация, перегрев, превышение давления). 
 Экологические требования: предотвращение утечек, утилизация остатков, контроль выбросов. 

Транспортировка и хранение 

 Условия хранения (температура, влажность, защита от осадков и коррозии). 
 Правила транспортировки: крепление, защита штуцеров и люков, схемы строповки. 
 Сроки и условия консервации. 
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Примеры и приложения 

 Типовые схемы обвязки ѐмкостей. 
 Примеры спецификаций и опросных листов для заказа. 
 Чек-листы для приѐмки, монтажа и ввода в эксплуатацию. 
 Справочные таблицы: плотности и вязкости сред, коэффициенты линейного расширения, допустимые напряжения для материалов. 
 Глоссарий и список сокращений. 
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1. Общие сведения и классификация 

1.1. Назначение и области применения 

Ёмкостное оборудование — это стальные или композитные аппараты, предназначенные для хранения, смешения, технологической 
переработки, дозирования и транспортировки жидких, газообразных и сыпучих сред. В отличие от трубопроводов, ѐмкости работают как 
аккумулирующие или реакционные объѐмы — в них среда находится в относительно стационарном или медленно изменяющемся 
состоянии. 

Основные функции ѐмкостного оборудования: 

 Хранение — приѐм продукта от источника (скважины, установки, трубопровода), накопление и последующая отдача. 
Характеризуется длительным пребыванием среды, минимальным перемешиванием, необходимостью поддержания заданных 
параметров (температуры, давления, уровня). Примеры: резервуары сырьевых парков, дренажные ѐмкости, аварийные сливные 
емкости. 

 Смешение и усреднение — объединение потоков с разными составами для получения однородного продукта или усреднения 
характеристик. Требует встроенных перемешивающих устройств или специальных конструкций днища и ввода потоков. 

 Реакционные процессы — проведение химических реакций с выделением или поглощением тепла, изменением давления, 
образованием побочных продуктов. Аппараты этого типа часто оснащаются рубашками или змеевиками для отвода/подвода тепла, 
внутренними устройствами для распределения фаз. 

 Разделение фаз — отстой, сепарация, гравитационное разделение. Ёмкости для этих целей имеют увеличенную высоту, 
специальные вводы и отводы, перегородки. 

 Дозирование и мерение — отмеренное выдача продукта по объѐму или массе. Мерники и дозировочные ѐмкости калибруются и 
оснащаются точными уровнемерами. 

 Буферные и компенсационные функции — сглаживание пульсаций потока, компенсация разницы между подачей и потреблением. 
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Отраслевое применение: 

Отрасль Типичные среды Специфика 

Нефтегазовая 

Нефть, нефтепродукты, 

газовый конденсат, пластовая 

вода 

Взрывоопасность, сероводородная коррозия, 

требования к герметичности, большие объѐмы 

Химическая 
Кислоты, щѐлочи, растворы, 

реагенты 

Агрессивность сред, широкий диапазон 

температур и давлений, коррозионная 

стойкость материалов 

Пищевая 
Вода, молоко, соки, сиропы, 

спирты 

Санитарное исполнение, нержавеющая сталь, 

полированные поверхности, моющиеся 

прокладки 

Фармацевтическая 
Растворы, экстракты, 

интермедиаты 

GMP-требования, чистые помещения, 

документирование, одноразовые вкладыши 

Энергетика 
Вода (питательная, сетевая), 

конденсат, теплоноситель 

Высокие давления и температуры, деаэрация, 

контроль качества воды 

Металлургия 
Шлаковые расплавы, 

технологические растворы 

Теплоизоляция, футеровка, защита от 

абразивного износа 
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1.2. Классификация по ключевым признакам 

По рабочему давлению 

 Атмосферные (нулевое избыточное давление) — резервуары РВС, вертикальные стальные резервуары объѐмом от 100 до 50 
000 м³ и более. Рассчитаны на гидростатическое давление столба жидкости. Вентиляция через дыхательные клапаны или открытые 
патрубки. Применяются для хранения нефтепродуктов, воды, мазута. 

 Низкого давления (до 0,07 МПа избыточного) — газгольдеры, резервуары с избыточным давлением паров, реакторы с лѐгким 
избытком давления. Требуют учѐта ветровой и снеговой нагрузки как определяющих для прочности стенки. 

 Среднего давления (0,07–1,6 МПа) — технологические аппараты, дренажные ѐмкости, сепараторы. Расчѐт на прочность от 
внутреннего давления становится определяющим. 

 Высокого давления (свыше 1,6 МПа) — реакторы, автоклавы, газовые сепараторы высокого давления. Конструкция доминируется 
требованиями прочности, утолщение стенок, массивные фланцевые соединения. 

 Вакуумные (разрежение ниже атмосферного) — аппараты для упаривания, вакуумной перегонки, приѐма вакуума. Расчѐт на 
устойчивость стенки к потере формы (смятию) от наружного давления. 

По температурному режиму 

 Криогенные (ниже −153 °C) — для сжиженных газов (СПГ, кислород, азот, аргон). Материалы с высокой хладостойкостью: 
алюминиевые сплавы, нержавеющие стали аустенитного класса (08Х18Н10Т, AISI 304L), 9% никелевые стали. Теплоизоляция — 
вакуумно-многослойная или пористая с вакуумированием. 

 Низкотемпературные (от −153 до −20 °C) — хранение охлаждѐнных продуктов, холодильные ѐмкости. Углеродистые стали с 
проверкой на ударную вязкость при минимальной температуре. 

 Нормальные (от −20 до +200 °C) — основной рабочий диапазон для большинства технологических ѐмкостей. Применимы все 
стандартные конструкционные материалы. 

 Высокотемпературные (от +200 до +600 °C) — реакторы, ѐмкости с теплоносителями, битумные хранилища. Требуется учѐт 
ползучести материала при длительной работе, термические расширения, теплозащитные футеровки. 

 Высокотемпературные специальные (свыше +600 °C) — футерованные реакторы, аппараты с огнеупорной защитой. 
Специальные жаропрочные сплавы. 
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По конструктивному исполнению 

Вертикальные цилиндрические — наиболее распространѐнный тип для хранения больших объѐмов. Корпус — вертикальная обечайка с 
днищем (или днищами). Опирание — на фундамент через днище (для резервуаров) или на опоры (для аппаратов, поднятых над землѐй). 
Преимущества: малая площадь застройки, удобство обслуживания, естественная сепарация по высоте. 

Горизонтальные цилиндрические — для наземной и подземной установки. Два эллиптических или торосферических днища, опирание на 
седловые опоры или ложементы. Применяются для хранения сжиженных газов, топлива на АЗС, дренажных ѐмкостей. Преимущества: 
удобство установки на открытых площадках, простота транспортировки (железнодорожный габарит), лѐгкость изготовления для средних 
объѐмов. 

Сферические — для хранения газов под давлением. Равномерное распределение напряжений по стенке, минимальная поверхность при 
заданном объѐме (минимум теплопотерь). Опирание на колонны-стойки. Применяются для хранения сжиженных углеводородных газов 
(пропан, бутан) под давлением собственных паров. 

Каплевидные (тороидальные, мандариновые) — для подземного хранения сжиженных газов. Форма оптимальна для восприятия 
гидростатического давления грунта и внутреннего давления. Серийно выпускаются объѐмами от 25 до 200 м³. 

Прямоугольные (корытообразные) — для нейтральных сред, воды, нестандартных компоновок. Свариваются из листового проката с 
рѐбрами жѐсткости. Распространены в системах водоснабжения, водоочистки, гальванических цехах. 

По наличию внутренних устройств 

 Гладкостенные — без внутренних устройств. Только штуцеры ввода/вывода, люк, датчики. Применяются для хранения однородных 
сред. 

 С мешалкой — встроенный привод с валом и лопастным/якорным/турбинным устройством. Для смешения, суспендирования, 
эмульгирования, проведения реакций. 

 С теплообменной поверхностью — рубашка (охлаждающая или нагревающая), змеевик, приварные полутрубки. Для поддержания 
температурного режима. 

 С тарелками / насадкой — для процессов массообмена (абсорбция, десорбция, ректификация). Граница между ѐмкостным и 
колонным оборудованием, но отнесение возможно при малом количестве тарелок и значительном объѐме жидкости внизу. 

 С внутренними перегородками — разделение объѐма на секции, гашение волнения, организация потока. 
 С фильтрующими элементами — совмещение функций хранения и фильтрации. 
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По материалу корпуса 

Материал 
Область 

применения 
Достоинства Ограничения 

Углеродистая сталь 

(Ст3, 09Г2С, 20) 

Нефтепродукты, 

вода, нейтральные 

среды 

Низкая стоимость, 

хорошая свариваемость 

Склонность к коррозии, 

ограниченная стойкость 

в агрессивных средах 

Нержавеющая сталь 

(08Х18Н10Т, AISI 

304/316) 

Пищевая, 

химическая, 

фармацевтика 

Коррозионная 

стойкость, 

гигиеничность 

Высокая стоимость, 

чувствительность к 

хлоридам (для AISI 304) 

Двухслойная сталь 

(плакированная) 

Агрессивные среды 

при высоких 

давлениях 

Сочетание прочности 

основы и 

коррозионной 

стойкости покрытия 

Сложность сварки, 

контроль сплошности 

плакирующего слоя 

Алюминиевые 

сплавы 

Криогеника, 

пищевые продукты 

Лѐгкость, 

хладостойкость, 

стойкость к азотной 

кислоте 

Низкая прочность, 

ограниченная 

температура, сложность 

сварки 

Титан и сплавы 
Морская вода, хлор, 

галогены 

Превосходная 

коррозионная 

стойкость 

Очень высокая 

стоимость, 

технологическая 

сложность 
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Материал 
Область 

применения 
Достоинства Ограничения 

Стеклопластик 

(композитные) 

Кислоты, щѐлочи, 

агрессивные стоки 

Нулевая коррозия, 

лѐгкость, возможность 

изготовления на месте 

Ограничение по 

температуре (обычно до 

80 °C), старение под УФ 

Эмалированная 

сталь 

Фармацевтика, 

тонкая химия 

Универсальная 

химстойкость, 

гигиеничность 

Хрупкость покрытия, 

чувствительность к 

термоударам 

Полимерные (ПЭ, 

ПП) 

Вода, реагенты 

низкой 

концентрации 

Низкая стоимость, 

коррозионная 

стойкость 

Ограничение по объѐму, 

температуре, 

механическая прочность 

1.3. Термины и определения 

Номинальный объѐм — геометрический объѐм внутренней полости аппарата, указываемый в технической документации. Для 

вертикального цилиндрического резервуара вычисляется как Vном = (ΠD 2 : 4) х H с учѐтом объѐма днища. Является основной 
характеристикой для маркировки и выбора. 

Рабочий объѐм — объѐм среды, фактически находящейся в аппарате при нормальном режиме эксплуатации. Ограничен минимальным и 
максимальным уровнями. Между номинальным и максимальным рабочим объѐмом остаѐтся газовое пространство (для резервуаров) или 
паровой объѐм. 

Расчѐтное давление — максимальное избыточное давление, на которое проводится расчѐт на прочность. Включает рабочее давление 
плюс запас, учитывает гидростатическое давление столба среды, а также возможные кратковременные повышения (открытие 
предохранительных клапанов, гидроудары). Для аппаратов с рубашкой расчѐтное давление принимается отдельно для корпуса и рубашки 
— каждый элемент рассчитывается на свою нагрузку, но также проверяется совместное действие. 
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Рабочее давление — давление, при котором аппарат эксплуатируется в установившемся режиме. Не превышает расчѐтное. 

Пробное давление — давление, при котором проводятся гидравлические (пневматические) испытания. Обычно составляет 1,25 от 
расчѐтного (для гидравлических испытаний), но не менее рабочего, умноженного на 1,5. Для пневматических испытаний — по специальным 
нормам, обычно ниже. 

Расчѐтная температура — температура, при которой определяются физико-механические характеристики материала для расчѐта на 
прочность. Для аппаратов с обогревом принимается максимальная возможная температура стенки. Для работающих на холоде — 
минимальная. Если среда имеет переменную температуру, расчѐтная выбирается как наиболее неблагоприятная с точки зрения прочности. 

Срок службы — назначенный период, в течение которого аппарат должен сохранять работоспособность при соблюдении правил 
эксплуатации. Обычно 15–30 лет для стальных ѐмкостей, зависит от коррозионности среды и агрессивности условий. 

Расчѐтный срок до очередного технического диагностирования — период между плановыми обследованиями. Зависит от группы 
оборудования по опасности, условий эксплуатации и результатов предыдущих обследований. 

Коэффициент условий работы — поправочный коэффициент к допускаемым напряжениям, учитывающий условия эксплуатации 
(агрессивность среды, цикличность нагрузки, характер напряжѐнного состояния). Уменьшает допускаемое напряжение при 
неблагоприятных условиях. 

Допускаемое напряжение — максимальное напряжение, при котором обеспечивается прочность элемента с заданным запасом. 
Определяется по нормативным документам как минимальное из нескольких значений: предел прочности / коэффициент запаса, предел 
текучести / коэффициент запаса, предел длительной прочности / коэффициент запаса (для высоких температур). 
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2. Нормативная база 

2.1. Общие положения 

Проектирование, изготовление, монтаж и эксплуатация ѐмкостного оборудования в России и странах ЕАЭС регулируются многоуровневой 
системой нормативных документов. Иерархия следующая: 

1. Технические регламенты — устанавливают обязательные требования безопасности, действуют на всей территории ЕАЭС. 
2. Национальные стандарты (ГОСТ) — содержат методы расчѐтов, требования к материалам, правила приѐмки. Часть ГОСТ 

добровольная, часть — обязательная в рамках действия регламентов. 
3. Отраслевые стандарты и СТО — детализируют требования для конкретных отраслей (нефтегаз, химия, энергетика). 
4. ТУ производителей — регламентируют конкретные типы серийной продукции. 

2.2. Технические регламенты Таможенного союза (ТР ТС) 

ТР ТС 032/2013 «О безопасности оборудования, работающего под избыточным давлением» — ключевой документ для всего 
ѐмкостного оборудования, работающего при избыточном давлении более 0,05 МПа. Определяет: 

 Область применения: сосуды, работающие под избыточным давлением более 0,05 МПа, с произведением рабочего давления на 
объѐм более 0,0025 МПа·м³, рабочая среда — газ, или жидкость с температурой выше температуры кипения при нормальном 
давлении, или жидкость с давлением пара выше 0,05 МПа при рабочей температуре. 

 Категорирование по опасности (4 категории в зависимости от давления, объѐма и группы среды). 
 Требования к проектированию, материалам, изготовлению. 
 Процедуры подтверждения соответствия (декларирование или сертификация). 
 Маркировка единым знаком обращения на рынке — EAC. 
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Группы рабочих сред по опасности (согласно ТР ТС 032): 

Группа Характеристика среды Примеры 

1 
Опасные: взрывоопасные, горючие, токсичные, 

окисляющие 

Водород, ацетилен, хлор, аммиак, 

пропан, бутан 

2 Все остальные, работающие под давлением Воздух, вода, азот, CO₂, водяной пар 

Категория оборудования определяется комбинацией группы среды, давления и объѐма. Чем выше давление и объѐм при опасной среде — 
тем выше категория и строже требования. 

ТР ТС 030/2012 «О требованиях к смазочным материалам, маслам и специальным жидкостям» — косвенно влияет на ѐмкости для 
хранения этих продуктов (требования к материалам контакта). 

ТР ЕАЭС 044/2017 «О требованиях к физико-химическим показателям дизельного топлива» и аналогичные регламенты на бензины — 
влияют на материалы резервуаров для хранения нефтепродуктов через требования к чистоте продукта. 

2.3. Основные стандарты расчѐта и проектирования 

ГОСТ 34233.1–34233.12 (серия) — «Сосуды и аппараты. Нормы и методы расчѐта на прочность». Это российский аналог серии EN 13445, 
действующий с 2017 года (заменил ГОСТ Р 52857). Каждая часть серии охватывает свой аспект: 
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Часть Содержание 

ГОСТ 34233.1 Общие требования 

ГОСТ 34233.2 Расчѐт цилиндрических и конических обечаек, выпуклых и плоских днищ 

ГОСТ 34233.3 Укрепление отверстий в обечайках и днищах 

ГОСТ 34233.4 Расчѐт на прочность и герметичность фланцевых соединений 

ГОСТ 34233.5 Расчѐт обечаек и днищ от воздействия опорных нагрузок 

ГОСТ 34233.6 Расчѐт на прочность при малоцикловых нагрузках 

ГОСТ 34233.7 Расчѐт на прочность труб, трубных решѐток и змеевиков 

ГОСТ 34233.8 Расчѐт элементов теплообменных аппаратов 

ГОСТ 34233.9 Определение напряжений в местах сопряжения элементов 

ГОСТ 34233.10 Расчѐт на прочность при высоких температурах (ползучесть) 
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Часть Содержание 

ГОСТ 34233.11 Метод расчѐта на прочность от ветровой и сейсмической нагрузки 

ГОСТ 34233.12 Требования к форме представления расчѐтов 

ГОСТ 34347–2017 — «Сосуды и аппараты стальные. Общие технические условия». Определяет технические требования к конструкции, 
материалам, сварке, контролю, испытаниям, комплектации, маркировке и упаковке. Это основной документ для изготовления. 

ГОСТ 31385–2016 — «Резервуары вертикальные цилиндрические стальные для нефти и нефтепродуктов. Общие технические условия». 
Применим для резервуаров объѐмом от 100 до 50 000 м³. Содержит требования к материалам, конструкции, сварке, испытаниям, 
эксплуатации. 

2.4. Стандарты на материалы 

Для ѐмкостного оборудования основным документом по материалам служит ГОСТ 34233.1, приложение к которому содержит перечень 
допустимых материалов с указанием номинальных допускаемых напряжений в зависимости от расчѐтной температуры. Дополнительно 
действуют: 

 ГОСТ 5520 (прокат листовой для котлостроения и сосудов), 
 ГОСТ 5582 (прокат тонколистовой коррозионно-стойкий, жаростойкий и жаропрочный), 
 ГОСТ 7350 (прокат толстолистовой коррозионно-стойкий), 
 ГОСТ 8731 (трубы стальные бесшовные горячедеформированные), 
 ГОСТ 9940 / 9941 (трубы бесшовные из коррозионно-стойких сталей), 
 ГОСТ 8479 (поковки из конструкционной углеродистой и легированной стали). 

Материал должен иметь сертификат качества поставщика с указанием марки, плавки, химического состава, механических свойств, 
результатов испытаний. При отсутствии сертификата или при сомнениях проводится входной контроль: химический анализ, механические 
испытания, ультразвуковой контроль сплошности листового проката. 
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2.5. Нормативные документы по резервуарам для нефти и нефтепродуктов 

Для вертикальных стальных резервуаров (РВС) действует расширенная нормативная база: 

 РД 153-34.0-39.704 — «Правила эксплуатации резервуаров» — эксплуатационный документ, регламентирующий периодичность 
осмотров, ремонта, правила приѐма и отпуска продукта. 

 РД 08-95-95 — «Положение о системе надзора за обеспечением безопасной эксплуатации резервуаров» — требования 
Ростехнадзора. 

 СТО-СА-03-002 (Саморегулируемая организация) — правила проектирования, изготовления и приѐмки. 

 СТО-001-2021 (Ростехнадзор) —指导 для вертикальных резервуаров, заменяющие часть устаревших РД. 

2.6. Эксплуатационная документация 

Каждая ѐмкость, работающая под давлением, должна иметь: 

 Паспорт сосуда по форме приложения к ТР ТС 032 — содержит данные об изготовителе, материале, расчѐтных параметрах, 
результатах испытаний, схему аппарата с указанием всех элементов, данные о сварке и контроле. 

 Руководство по эксплуатации — описание конструкции, правил пуска, остановки, технического обслуживания, возможных 
неисправностей, действий в аварийных ситуациях. 

 Расчѐт на прочность — выполненный по ГОСТ 34233, с указанием применѐнных методик, исходных данных и результатов. 
 Сертификат соответствия или декларация о соответствии ТР ТС 032 (для оборудования, попадающего в область 

регулирования). 

Паспорт сосуда является главным документом — без него аппарат не может быть зарегистрирован в органах Ростехнадзора и введѐн в 
эксплуатацию. 
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3. Конструкция и основные элементы 

3.1. Корпус 

Корпус — основная несущая часть аппарата, образующая замкнутый объѐм для среды. Состоит из обечайки и одного или двух днищ. 

Обечайка 

Обечайка — цилиндрическая часть корпуса, воспринимающая основную нагрузку от внутреннего (или наружного) давления и 
гидростатического столба среды. Для вертикальных аппаратов обечайка может быть: 

 Постоянной толщины — одинаковая по всей высоте. Применяется для аппаратов малого и среднего объѐма, где давление 
доминирует над гидростатическим напором. 

 Переменной толщины (ступенчатая) — толщина стенки увеличивается сверху вниз, компенсируя рост гидростатического 
давления. Применяется для резервуаров РВС большого объѐма. Каждая лента (пояс) обечайки имеет свою толщину, определяемую 
расчѐтом. 

Толщина стенки обечайки, нагруженной внутренним избыточным давлением, определяется по формуле: 

s=((p⋅D)/(2⋅[σ]⋅φ−p))+c 

где: 

 p — расчѐтное избыточное давление, МПа; 
 D — внутренний диаметр, мм; 

 [σ] — номинальное допускаемое напряжение при расчѐтной температуре, МПа; 

 υ — коэффициент прочности продольного сварного шва; 
 c — суммарная прибавка к расчѐтной толщине (на коррозию, минусовой допуск, технологическую прибавку), мм. 

Коэффициент υ зависит от типа шва и объѐма контроля. Для стыкового шва с 100% УЗК или радиографическим контролем υ=1,0. Для шва с 
выборочным контролем (10–50%) υ=0,9. Для шва без контроля υ=0,7. На практике для ответственных аппаратов всегда принимают контроль 

100%, чтобы не завышать толщину. 
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Для аппаратов, нагруженных наружным давлением (вакуумных), расчѐт усложняется — необходимо проверять устойчивость стенки против 
потери формы. Критическое наружное давление зависит от толщины, диаметра, длины неукреплѐнного участка и модуля упругости 
материала. При необходимости стенка укрепляется кольцами жѐсткости, приваренными к обечайке с определѐнным шагом. 

Днища 

Днище закрывает торец обечайки и воспринимает давление как полусфера или плоская пластина. Типы днищ: 

Эллиптическое днище — наиболее распространѐнное в технологических аппаратах. Профиль — половина эллипсоида с отношением 
высоты к диаметру H/D=0,25 (стандартное). Обладает хорошей прочностью: напряжения в вершине и в месте перехода к цилиндру близки 

по величине, нет резких концентраций. Расчѐтная толщина: 

s1=((p⋅D):(2⋅[σ]⋅φ−0,5⋅p))+c 

Для стандартного эллиптического днища (с отношением R=D для эквивалентной сферы) формула близка к сферической. Минимальная 
толщина эллиптического днища для штампованных — 4 мм (по технологическим ограничениям), для сварных из листа — определяется 
расчѐтом. 

Торосферическое (коробовое) днище — состоит из сферической части и тороидального перехода к цилиндрической обечайке. Проще в 
изготовлении, чем эллиптическое (штамповка проще), но менее равномерно нагружено: в зоне перехода возникают повышенные 
напряжения. Применяется при умеренных давлениях, особенно в импортном оборудовании (стандарты DIN, ASME). 

Полусферическое днище — половина сферы. Оптимально по прочности — толщина вдвое меньше, чем у цилиндрической обечайки того 
же диаметра при том же давлении. Применяется для высоких давлений. Недостаток — большая высота, требуется значительная 
штамповка или сборка из лепестков. 

Коническое днище — для аппаратов с необходимостью полного слива продукта (суспензии, осадки, твѐрдые включения). Угол при 
вершине обычно 60° или 90°. Прочность ниже, чем у эллиптического, особенно в зоне перехода к цилиндру — требуется укрепляющее 
кольцо. Расчѐт толщины ведѐтся для конической части и для переходной зоны отдельно. 

Плоское днище — простейшее в изготовлении, но воспринимает давление как пластина. Толщина значительно больше, чем у выпуклых 
днищ. Применяется в аппаратах низкого давления, резервуарах РВС (плоское днище на фундаменте), горизонтальных ѐмкостях небольших 
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объѐмов. Для аппаратов под давлением плоское днище усиливается рѐбрами жѐсткости или приваривается к фланцу с толщиной, 
обеспечивающей прочность. 

Расчѐтная толщина плоского круглого днища (без отверстий, жѐстко закреплѐнного): s=D ⋅(√(p/ [σ]⋅K))+c 

где K — коэффициент, зависящий от конструкции закрепления (от 0,3 для свободно опѐртого до 0,5 для жѐстко защемлѐнного). 

3.2. Люки и штуцеры 

Люки 

Люки обеспечивают доступ внутрь аппарата для осмотра, ремонта, чистки. Минимальный диаметр люка — 400 мм для аппаратов, где 
требуется проникновение человека; для аппаратов с внутренними устройствами — 600–800 мм. Типы: 

 Овальный люк — сварной конструкции, крышка на болтах через прокладку. Применяется на вертикальных аппаратах на крыше. 
 Круглый люк — стандартизованный, фланцевый. Крышка — плоское или слабовыпуклое днище. Прокладка — сплошное кольцо. 
 Быстрооткрываемый люк — с накидным хомутом или байонетным замком. Для аппаратов с частой необходимостью доступа. Не 

применяется при высоких давлениях. 
 Кабинный люк (для резервуаров РВС) — устанавливается на крыше или стенке, размер 600×900 мм. 

Расположение: на крыше аппарата — для верхнего доступа; на стенке в нижней части — для доступа при ремонте и для очистки осадка. 
Для высоких аппаратов может быть несколько люков на разных уровнях. 

Расчѐт укрепления отверстий под люки выполняется по ГОСТ 34233.3. Отверстие большого диаметра ослабляет стенку, и для компенсации 
применяются: 

 Утолщение стенки корпуса в зоне отверстия (укладка накладки — усиливающего кольца снаружи и/или изнутри). 
 Утолщение горловины люка — увеличение толщины трубы, образующей горловину. 
 Комбинированное укрепление — накладка + утолщѐнная горловина. 

Правило: площадь металла, удалѐнного при вырезке отверстия, должна быть компенсирована избытком металла в зоне отверстия (в 
накладке, горловине, естественном избытке стенки). Проверяются также ограничения по расстоянию между соседними отверстиями — если 
они близко, расчѐт ведѐтся для группы отверстий. 
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Штуцеры 

Штуцеры — патрубки для подключения трубопроводов, КИПиА, предохранительных устройств. Состоят из горловины (патрубка) и фланца 
(или приварного конца под приварку к трубопроводу). 

Конструктивные типы: 

 Штуцер с приварным фланцем — стандартное решение. Фланец по ГОСТ 12815–12821 (плоский, приварной встык, свободный на 
приварном кольце). Выбор типа фланца зависит от давления и температуры. 

 Штуцер под приварку — патрубок с подготовленными кромками для приварки к трубопроводу. Применяется для сред, где 
фланцевое соединение нежелательно (агрессивные, проникающие, опасные). 

 Резьбовой штуцер — для трубных КИПиА малого диаметра (манометры, термометры, отборники давления). 

Расположение штуцеров на аппарате определяется технологической схемой. Основные штуцеры: 

 Вход продукта — в верхней части аппарата или на крыше. Для вертикальных аппаратов может иметь внутреннюю трубу (участок 
сифона) для предотвращения электризации продукта при наливе. 

 Выход продукта — в нижней части, у днища. Для полного слива — в нижней точке днища (для конических и наклонных). 
 Дренажный — в самой нижней точке для полного опорожнения и промывки. 
 Вентиляционный / дыхательный — в верхней части для сообщения с атмосферой (для атмосферных ѐмкостей) или подключения 

к системе газоуравнивания. 
 Предохранительный клапан — на крыше или в верхней части. Площадь проходного сечения рассчитывается по пропускной 

способности, обеспечивающей сброс избыточного давления при максимальном поступлении продукта или тепловом расширении. 
 Для КИПиА — отбор давления, уровня, температуры. Располагаются в зонах, обеспечивающих представительные измерения. 

Укрепление отверстий под штуцеры выполняется по тем же правилам, что и для люков. Для малого диаметра (до 50 мм) при достаточной 
толщине стенки укрепление не требуется. 

3.3. Опоры 

Опоры воспринимают вес аппарата с продуктом, ветровые и сейсмические нагрузки и передают их на фундамент. 
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Типы опор для вертикальных аппаратов: 

Ножевые (юбочные) опоры — цилиндрическая или коническая юбка из листовой стали, приваренная к нижнему днищу. Высота юбки 
выбирается из условия доступа к нижним штуцерам и дренажу (обычно 1,2–2,5 м). Применяются для аппаратов диаметром от 800 мм. 
Преимущества: простота конструкции, равномерная передача нагрузки, возможность установки на кольцевой фундамент. Недостаток: 
сложность доступа к нижней части днища. 

Лаповые опоры — отдельные кронштейны, приваренные к обечайке. Количество — от 3 до 8 в зависимости от диаметра и нагрузки. 
Каждая лапа имеет опорную плиту с отверстиями под анкерные болты. Применяются для аппаратов диаметром до 2,5 м, поднятых над 
фундаментом. Преимущества: доступ к нижней части, простота установки. Недостаток: концентрация нагрузки в местах приварки лап к 
обечайке — требуется проверка местной прочности по ГОСТ 34233.5. 

Стоечные опоры — трубчатые или профильные стойки, приваренные к обечайке или днищу. Аналогичны лаповым, но высота может быть 
значительной. Применяются для аппаратов, устанавливаемых на значительной высоте. 

Расчѐт опор включает: 

 Определение нагрузок: вес пустого аппарата, вес при гидроиспытаниях (заполнение водой), вес при эксплуатации, ветровая 
нагрузка, сейсмическая нагрузка. 

 Проверка прочности опор на сжатие, изгиб, устойчивость. 
 Проверка местной прочности обечайки в зоне приварки опор. 
 Расчѐт фундаментных болтов на отрыв (от ветрового опрокидывающего момента) и срез. 

Типы опор для горизонтальных аппаратов: 

Седловые опоры — литые или сварные опоры седловидной формы, охватывающие цилиндрическую обечайку снизу. Обычно две опоры: 
одна неподвижная (жѐстко закреплена анкерными болтами), другая подвижная (скользящая, с продольными прорезями под болты — для 
компенсации температурных расширений). Угол охвата обечайки — 120–150°. Расчѐт седловых опор на прочность включает: 

 Проверку прочности обечайки в зоне опоры на сжатие от опорной реакции и местного изгиба. 
 Проверку кольцевых напряжений в зоне опорного сечения. 
 При необходимости — установка усиливающих колец (подкладных листов или приварных колец жѐсткости). 
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Опирание на ложементы — для малых ѐмкостей и аппаратов. Ложементы — жѐсткие постаменты, повторяющие форму обечайки. Аппарат 
ложится в ложемент и закрепляется хомутами. 

3.4. Внутренние устройства 

Мешалки 

Мешалки устанавливаются для обеспечения перемешивания, гомогенизации, суспендирования, эмульгирования, тепло-массообмена и 
проведения реакций. Классификация по типу рабочего органа: 

Лопастные мешалки — простейший тип. 2–4 плоские лопасти, расположенные вертикально. Окружная скорость 1–3 м/с. Создают 
преимущественно тангенциальный поток. Применяются для маловязких сред, простого смешения, растворения. Низкий расход энергии, но 
плохое перемешивание по высоте аппарата. 

Якорные мешалки — лопасти, повторяющие форму днища и стенок (якорь). Зазор между лопастью и стенкой — 5–30 мм. Создают 
радиальный и тангенциальный потоки, счищают осадок со стенок. Применяются для вязких сред, сред с тенденцией к налипанию, сред с 
теплообменом через стенку (препятствуют образованию stagnant зоны). 

Рамные мешалки — аналог якорных, но с дополнительными вертикальными и горизонтальными элементами (рама). Усиленный 
радиальный поток. Для вязких сред и сред с осадкообразованием. 

Турбинные мешалки — рабочее колесо типа турбины (открытая или закрытая). Окружная скорость 3–8 м/с. Создают сильный радиальный 
поток с рециркуляцией. Высокоэффективны для диспергирования, газожидкостных процессов, суспендирования. Высокий расход энергии. 
Требуют установки отражательных перегородок на стенке аппарата для предотвращения образования воронки. 

Пропеллерные мешалки — винтовое колесо, создаѐт преимущественно осевой поток. Окружная скорость 3–10 м/с. Эффективны для 
средних и больших аппаратов, маловязких сред, быстрого смешения. Могут устанавливаться под углом к оси для создания 
комбинированного потока. 

Шнековые и ленточные мешалки — для высоковязких и неньютоновских сред. Создают принудительное осевое перемещение среды. 
Медленное вращение (0,5–2 об/с). Высокий момент сопротивления. 
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Тип привода мешалки: 

 Верхний привод — мотор-редуктор установлен на крыше аппарата, вал проходит через уплотнение в крышке. Наиболее 
распространѐн. 

 Нижний привод — редуктор снизу, вал проходит через днище. Требует надѐжного уплотнения, работающего под давлением среды. 
Применяется реже. 

 Боковой привод — редуктор сбоку, через уплотнение в обечайке. Для больших аппаратов с верхней фермой обслуживания. 

Уплотнение вала мешалки — критический узел. Типы: 

 Сальниковое — мягкая набивка, прижимаемая втулкой. Простое, дешѐвое, но требует обслуживания (подтяжка), имеет утечки. Для 
нейтральных сред, низких давлений. 

 Торцевое (механическое) — пара трения (стационарное кольцо + вращающееся кольцо), прижатые пружиной. Высокая 
герметичность, низкие утечки. Для агрессивных, токсичных, взрывоопасных сред. Выбор материала пары трения зависит от среды: 
графит-сталь, карбид кремния-карбид кремния, тефлон-сталь. 

 Магнитное — передача крутящего момента через магнитную муфту, без прохода вала через стенку. Абсолютная герметичность. Для 
высокотоксичных и сверхчистых сред. Ограничение по крутящему моменту. 

Теплообменные устройства 

Рубашка — полость, образованная внешним кожухом, приваренным к обечайке аппарата. Между кожухом и обечайкой циркулирует 
теплоноситель (вода, пар, масло, рассол). Проста в изготовлении, но имеет ограничения: 

 Расчѐтное давление рубашки и корпуса разные — каждый элемент рассчитывается отдельно. 
 При давлении в рубашке выше давления в аппарате — стенка аппарата работает на сжатие от наружного давления, необходима 

проверка устойчивости. 
 Теплопередающая поверхность ограничена площадью обечайки. Для больших аппаратов может быть недостаточной. 
 Для интенсификации теплообмена в рубашке устанавливаются направляющие каналы (штампованные, приваренные) — спиральные 

или U-образные, обеспечивающие заданное течение теплоносителя. 

Змеевик — трубчатый змеевик, приваренный к внутренней поверхности обечайки или установленный внутри аппарата. Может 
располагаться у стенки (для обогрева/охлаждения стенки) или в объѐме (для непосредственного теплообмена со средой). Преимущества: 
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большая площадь, возможность работы при высоком давлении теплоносителя, не зависит от давления в аппарате. Недостатки: занимает 
внутренний объѐм, может мешать мешалке, труден в очистке. 

Полутрубчатая рубашка (half-pipe jacket) — трубы, разрезанные вдоль и приваренные к обечайке снаружи, образуя полуцилиндрические 
каналы. Теплоноситель течѐт по каналам с заданным направлением. Преимущества: высокие скорости теплоносителя (интенсивный 
теплообмен), возможность высокого давления в каналах, не ослабляет стенку аппарата как полная рубашка. 

Двойная стенка (fully jacketed) — рубашка, охватывающая обечайку и днища. Наиболее полная теплоизоляция. Для аппаратов, 
требующих поддержания температуры во всех зонах. 

Уровнемеры и датчики 

Ёмкостное оборудование оснащается средствами контроля и измерения уровня, температуры и давления. Выбор типа прибора зависит от 
среды, условий эксплуатации и требований к точности. 

 

Уровнемеры: 

Тип Принцип действия Точность Применение 

Поплавковый 
Поплавок на поверхности, 

механическая передача 
±2–5 мм 

Нейтральные среды, простая 

надѐжная индикация 

Буйковый 

Буѐк, погружѐнный в 

жидкость, измерение 

выталкивающей силы 

±0,25% 
Под давление, агрессивные 

среды 

Гидростатический Датчик давления у дна, ±0,1–0,5% Широкое применение, 
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Тип Принцип действия Точность Применение 

пересчѐт через плотность нечувствителен к пене и 

волнению 

Ёмкостный 

Измерение электрической 

ѐмкости между 

электродом и стенкой 

±0,5% 

Жидкости с стабильной 

диэлектрической 

проницаемостью, сжиженные 

газы 

Радиоволновой 

(радарный) 

Отражение радиоволны 

от поверхности, 

измерение времени 

±1–2 мм 

Высокая точность, 

нечувствителен к свойствам 

среды, взрывозащищѐнное 

исполнение 

Ультразвуковой 
Отражение УЗ-импульса 

от поверхности 
±2–5 мм Простые среды, без пыли и пара 

Сигнализаторы 

уровня 

Различные (ѐмкостные, 

вибрационные, 

поплавковые) 

Пороговые 
Срабатывание при достижении 

заданного уровня (предельные) 

Термодатчики — термопары (ТХА, ТХК) для диапазона до 600 °C, термометры сопротивления (Pt100, ТСП) для повышенной точности. 
Устанавливаются в гильзах (защитных кожухах), приваренных к обечайке или погружѐнных в среду через штуцер. 

Манометры — для измерения давления в аппарате. Устанавливаются через импульсные трубки и трѐхходовые краны (для проверки и 
продувки). Для агрессивных сред — разделительные мембранные манометры с передающей жидкостью. 
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3.5. Фланцевые соединения и уплотнения 

Фланцевые соединения обеспечивают разъѐмное соединение элементов: аппарата с трубопроводом, крышки с корпусом, люка с 
горловиной. Состоят из двух фланцев, прокладки и крепежа (болтов или шпилек с гайками). 

Типы фланцев (по ГОСТ 12815–12821): 

Тип Стандарт Давление Применение 

Плоский 

приварной 

ГОСТ 

12820 

до 1,0 МПа (до 2,5 

для малых Ду) 
Низкое давление, простые среды 

Приварной встык 
ГОСТ 

12821 
до 20 МПа и выше 

Высокое давление, ответственные 

соединения 

Свободный на 

приварном кольце 

ГОСТ 

12822 
до 1,6 МПа 

Нержавеющие и цветные сплавы (фланец 

из углеродистой стали, кольцо из 

нержавейки) 

Резьбовой 
ГОСТ 

12824 
до 1,6 МПа 

Редко применяется в ѐмкостном 

оборудовании 

Выбор типа фланца зависит от давления, температуры, среды и материала. Приварной встык имеет шейку, переходящую в сварной шов, 
что обеспечивает плавное распределение напряжений — для высоких давлений. 
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Прокладки: 

 Паронит (ГОСТ 481) — листовой материал на основе асбеста (или безасбестового волокна) с каучуком. Универсальная прокладка 
для нейтральных и слабоагрессивных сред, давление до 4 МПа, температура до +450 °C. Дѐшѐвая, широко применяется. 
Ограничение: не для сильных кислот, щелочей, растворителей. 

 ТФ (тефлоновые) — прокладки из PTFE (фторопласт-4) или композиций на его основе. Высокая химическая стойкость, температура 
до +260 °C. Чистый PTFE — текуч (ползѐт под нагрузкой), поэтому применяются армированные тефлоновые прокладки (с 
металлическим каркасом внутри). 

 Спирально-навитые — лента из V-образного металла и мягкого наполнителя (тефлон, графит, асбест), навитая в спираль. 
Сочетают упругость и герметичность. Для высоких давлений и температур. Наполнитель подбирается по среде: графит — до +600 
°C, тефлон — до +260 °C. 

 Металлические — из мягкого металла (медь, алюминий, мягкая сталь). Для сверхвысоких давлений и температур. Жѐсткие, требуют 

точной обработки поверхности фланца (Ra 1,6 и лучше). Профиль: плоские, зубчатые, линзовые,八角o-кольцевые (octagonal ring). 

 Резиновые — для низкого давления, воды, воздуха. Низкая химическая и температурная стойкость. 

Расчѐт фланцевого соединения на прочность и герметичность выполняется по ГОСТ 34233.4. Проверяются: 

 Прочность фланцев на изгиб. 
 Прочность болтов (шпилек) на растяжение. 
 Напряжения в сварном шве шейки фланца. 
 Герметичность — обеспечение удельного давления на прокладке при затяжке и в рабочих условиях. 

3.6. Лестницы, площадки и сервисное оборудование 

Для доступа к верхним люкам, штуцерам и приборам обслуживания: 

 Лестницы — вертикальные (с дугами безопасности) или наклонные (под углом 45–60°). Материал — сталь с антикоррозионным 
покрытием или алюминий. Шаг ступеней — 200–300 мм. Для больших аппаратов — шахтные лестницы с ограждением. 

 Площадки обслуживания — на крыше аппарата или у люка. Ширина не менее 800 мм, перила высотой 1,0 м с промежуточным 
элементом и бортовой (порожек) 150 мм. 

 Переходные мостики — от соседних аппаратов или стационарных конструкций. Жѐсткие, с настилом из рифлѐной стали или 
решѐтки. 

 Крыши-зонты — для защиты от осадков штуцеров и приборов на крыше аппарата. 
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4. Расчѐты и прочность 

4.1. Общие принципы расчѐта на прочность 

Расчѐт ѐмкостного оборудования на прочность — это определение минимальных толщин элементов, проверка допускаемых напряжений и 
устойчивости при всех возможных режимах нагрузки. Базовый нормативный документ — серия ГОСТ 34233.1–34233.12. 

Расчѐтные случаи (режимы нагрузки): 

Каждый аппарат проверяется минимум для трѐх режимов: 

1. Рабочие условия — номинальное рабочее давление, рабочая температура, вес среды. Цель: проверка прочности при нормальной 
эксплуатации. 

2. Условия испытаний — пробное давление при гидравлических (реже пневматических) испытаниях, температура испытательной 
среды (обычно окружающая). Цель: проверка прочности при испытательном давлении, которое выше рабочего. 

3. Условия монтажа/транспортировки — вес пустого аппарата, ветровая нагрузка, нагрузки от строповки и крепления. Цель: 
проверка прочности и устойчивости при отсутствии внутреннего давления (аппарат пустой, стенка не подкреплена давлением). 

Дополнительно могут рассматриваться: 

 Режим пуска/останова — термонапряжѐнное состояние при неравномерном прогреве/остывании. 
 Аварийный режим — при срабатывании предохранительного клапана, при потере вакуума, при тепловом расширении запертого 

объѐма жидкости. 
 Сейсмика — для районов с сейсмичностью 7 баллов и выше по шкале MSK-64. 

Система допускаемых напряжений: 

Номинальное допускаемое напряжение [σ] для каждого материала при расчѐтной температуре определяется по ГОСТ 34233.1 и 

принимается как наименьшее из следующих значений: 

[σ]=min ((Rm/t):nm) ; ((Rp0,2/t):ny ; (Rz/105/t):nz 
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где: 

 Rm/t — временное сопротивление (предел прочности) при расчѐтной температуре; 
 Rp0,2/t — предел текучести при расчѐтной температуре; 
 Rz/105/t — среднее значение предела длительной прочности за 105105 часов при расчѐтной температуре (учитывается только для 

температур, где ползучесть существенна — обычно выше 400 °C для углеродистых сталей, выше 500 °C для легированных); 
 nm — коэффициент запаса по прочности (обычно 2,4 для углеродистых сталей, 2,6 для аустенитных нержавеющих); 
 ny — коэффициент запаса по текучести (1,5 для углеродистых, 1,3 для аустенитных); 
 nz — коэффициент запаса по длительной прочности (1,5). 

Для рабочих условий вводится коэффициент условий работы η, на который умножается допускаемое напряжение. Значения η от 0,6 до 
1,0 в зависимости от условий (агрессивность среды, цикличность, наличие дефектов). Для стандартных условий η=1,0. 

Прибавки к расчѐтной толщине: 

Расчѐтная толщина элемента увеличивается на суммарную прибавку c: 

3c=c1+c2+c3 

 1c1 — прибавка на коррозию и эрозию за расчѐтный срок службы. Определяется как c1=v⋅τ, где v — скорость коррозии (мм/год), τ — 
срок службы (лет). При отсутствии данных принимается не менее 1 мм для углеродистых сталей и 0,5 мм для нержавеющих. 

 2c2 — прибавка на минусовой допуск проката (компенсация отклонений толщины листа). Зависит от толщины и класса точности 

проката. Для листов толщиной 4–10 мм — 0,4–0,5 мм; 10–25 мм — 0,5–0,8 мм. 
 3c3 — технологическая прибавка (на утонение при штамповке, вальцовке, гибке). Для эллиптических днищ штамповкой — до 15% от 

исходной толщины. Определяется технологией изготовления. 

Прибавка на коррозию не включается в расчѐт на устойчивость (при потере устойчивости избыточная толщина не помогает, так как 
корродирует со стороны среды, а потеря устойчивости определяется геометрией). Прибавка на коррозию не прибавляется к расчѐтной 
толщине при расчѐте напряжений — она включается только в исполнительную (номинальную) толщину. 
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4.2. Расчѐт цилиндрической обечайки 

Внутреннее избыточное давление 

Для тонкостенной цилиндрической обечайки (s/D≤0,1) расчѐтная толщина стенки от внутреннего давления: 

sp=(p⋅D2)/(2⋅[σ]⋅φ⋅η−p) 

Исполнительная толщина: s=sp+c. 

Допускаемое внутреннее давление (проверка): 

[p]=(2⋅[σ]⋅φ⋅η⋅(s−c))/(D+(s−c)) 

Условие прочности: p≤[p]. 

Коэффициент υ — коэффициент прочности сварного шва. Значения для стыковых швов: 

 100% неразрушающий контроль (УЗК или радиография) — υ=1,0; 
 выборочный контроль (не менее 10%) — υ=0,9; 
 без контроля — υ=0,7. 

Для кольцевых (поперечных) швов коэффициент υt принимается аналогично, но напряжения в кольцевом направлении вдвое больше, чем в 
меридиональном, поэтому определяющим является продольный шов. 

Наружное давление (вакуум) 

Расчѐт на наружное давление сложнее — помимо проверки прочности необходимо проверить устойчивость стенки против потери формы 
(смятия). Потеря устойчивости может произойти при напряжениях значительно ниже предела текучести. 

Допускаемое наружное давление определяется как меньшее из двух значений: допускаемого давления из условия прочности и 
допускаемого давления из условия устойчивости в упругой и упругопластической стадии. 
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[p]=min([p]проч;[p]уст) 

Допускаемое давление из условия устойчивости: 

 [p]уст=([p]E)(ny) 

где [p]E — критическое наружное давление, зависящее от геометрии (отношения s/D, длины неукреплѐнного участка l) и модуля 
упругости E при расчѐтной температуре. 

Для длинных обечаек (l/D>1,0) критическое давление: 

[p]E=(2,08⋅E)/106)⋅((100⋅(s−c))3)/D 

Для коротких обечаек — коэффициент уменьшается в зависимости от l/D. 

Если [p] оказывается ниже требуемого, стенка укрепляется кольцами жѐсткости — приваренными снаружи или изнутри кольцами из 
профильного металла. Кольца уменьшают длину неукреплѐнного участка и повышают критическое давление. Расчѐт ведѐтся для участка 
между кольцами, а затем проверяется прочность самого кольца на сжатие. 

Гидростатическое давление 

Для высоких вертикальных аппаратов (резервуаров РВС) гидростатическое давление столба жидкости может быть определяющим. 
Давление у дна: 

pгидр=ρ⋅g⋅H⋅10−6[МПа] 

где ρ — плотность среды (кг/м³), g=9,81 м/с², H — высота столба (м). 

Для резервуара РВС-5000 (высота 15 м, плотность нефти 870 кг/м³): pгидр=870×9,81×15×10−6=0,128 МПа. Это давление определяет толщину 

нижних поясов, тогда как верхние пояса могут быть минимальной толщины (4 мм по конструктивным соображениям). 

Толщина каждого пояса резервуара рассчитывается отдельно с учѐтом расстояния от верха резервуара до низа рассматриваемого пояса. 
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4.3. Расчѐт днищ 

Эллиптическое днище 

Для стандартного эллиптического днища с отношением высоты выпуклой части к диаметру H/D=0,25: 

s1=(p⋅D/()2⋅[σ]⋅υ⋅η−0,5⋅p) +c 

Формула аналогична расчѐту обечайки, но с коэффициентом 0,5 при p в знаменателе — это отражает более выгодное напряжѐнное 

состояние сферической части по сравнению с цилиндрической. 

Для эллиптических днищ с отношением H/D≠0,25 вводится коэффициент формы β, учитывающий отклонение от оптимального профиля: 

s1=(p⋅D⋅β)/(2⋅[σ]⋅υ⋅η−0,5⋅p) +c 

где β=1/6 2+(D
2
/2H). Для H/D=0,25 получаем β=1,0. При уменьшении высоты днища коэффициент растѐт — напряжения в зоне перехода к 

цилиндру возрастают. 

Торосферическое днище 

Расчѐт ведѐтся отдельно для сферической части и тороидального перехода: 

 Сферическая часть — по формуле, аналогичной сферическому днищу, с радиусом сферы R. 

 Тороидальный переход — в этой зоне возникают меридиональные растягивающие и кольцевые сжимающие напряжения. 
Коэффициент формы зависит от отношения радиуса тора к радиусу сферы и радиуса сферы к диаметру. 

Для стандартных торосферических днищ (по DIN или ASME) коэффициент β обычно в диапазоне 1,0–1,3, что означает до 30% увеличения 
толщины по сравнению с эллиптическим днищем того же диаметра. 

Коническое днище 

Расчѐтная толщина конической обечайки: 
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s2=( p⋅D1)/(2⋅[σ]⋅υ⋅η⋅cosα−p) +c 

где D1 — расчѐтный диаметр конической части, α — половина угла при вершине конуса. 

Зона перехода от конуса к цилиндру — наиболее нагруженная. При угле конусности более 30° (половинный угол более 15°) требуется 
укрепляющее кольцо. Площадь сечения кольца: 

Fk=(p⋅D2⋅tanα)/( 8⋅[σ]k⋅η) 

где [σ]k — допускаемое напряжение материала кольца. Если [σ]k≥[σ] материала обечайки, кольцо работает эффективно; если меньше — 
требуется увеличение площади. 

Плоское днище 

Расчѐтная толщина плоского круглого днища: 

s3=(K⋅D)⋅(√(p/[σ]⋅υ⋅η))+c 

Коэффициент K зависит от конструкции закрепления и наличия отверстий: 

 жѐстко защемлѐнное (приварено к обечайке сплошным швом) — K=0,5; 
 свободно опѐртое (на прокладке) — K=0,3; 

 с центральным отверстием — коэффициент увеличивается в зависимости от отношения диаметра отверстия к диаметру днища. 

Плоское днище получается значительно толще выпуклого при том же давлении. Например, для аппарата диаметром 1200 мм, давлением 
1,0 МПа, материал 09Г2С ([σ]=196 МПа): 

 эллиптическое: s1=(1,0×1200)/(2×196×1,0−0,5×1,0)+2=(1200/391,5)+2≈5,1 мм → округляем до 6 мм; 
 плоское: s3=0,5×1200×(√(1,0/196))+2=600×0,0714+2≈45 мм. 

Разница — в 7–8 раз. Поэтому плоские днища применяются только при низких давлениях или при конструктивной необходимости. 
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4.4. Расчѐт укрепления отверстий 

Вырез отверстия под штуцер или люк удаляет часть металла, воспринимающего нагрузку от давления. Для компенсации ослабления 
применяется укрепление — увеличение толщины стенки в зоне отверстия или установка усиливающих элементов. 

Основной принцип расчѐта (по ГОСТ 34233.3): 

Площадь металла, удалѐнного из стенки при вырезке отверстия, должна быть компенсирована избытком металла в расчѐтной зоне. 
Расчѐтная зона — прямоугольник вокруг отверстия с размерами: 

 по ширине: l1=√(D⋅(s−c)) — для наружной части; 

 по высоте: l2=min(l1;1,25⋅(√(Dp⋅(sp−c))) — для горловины, где Dp — наружный диаметр штуцера, sp — толщина стенки горловины. 

Условие укрепления: 

F0≤F1+F2+F3 

где: 

 0F0 — площадь вырезанного металла (расчѐтная площадь отверстия); 
 1F1 — избыток металла стенки корпуса (разница между фактической и расчѐтной толщиной, умноженный на ширину зоны); 
 2F2 — избыток металла горловины штуцера; 
 3F3 — площадь сечения усиливающего кольца (накладки). 

Если условие не выполняется — устанавливается усиливающее кольцо (накладка) или увеличивается толщина горловины, или утолщается 
стенка корпуса в зоне отверстия. 

Дополнительные проверки: 

 При близко расположенных отверстиях (расстояние между кромками меньше суммы расчѐтных ширин зон) расчѐт ведѐтся для 
группы отверстий — общая площадь компенсации должна покрывать суммарную площадь вырезки. 

 При отверстиях, выходящих на сварной шов, коэффициент прочности шва υ учитывается в расчѐте площади вырезки (отверстие 

ослабляет шов). 
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 Для эллиптических и торосферических днищ с отверстием в зоне перехода к цилиндру требуются дополнительные проверки, так как 
эта зона уже имеет повышенные напряжения от формы. 

4.5. Расчѐт на ветровую и сейсмическую нагрузку 

Ветровая нагрузка 

Расчѐт по ГОСТ 34233.11. Ветровая нагрузка вызывает изгиб аппарата и опрокидывающий момент. Расчѐтная схема — консольная балка, 
жѐстко закреплѐнная в фундаменте, нагруженная распределѐнной ветровой нагрузкой по высоте. 

Нормативное ветровое давление 0q0 принимается по СП 20.13330 в зависимости от ветрового района (I–VIII). Для Санкт-Петербурга — II 
район, q0=0,30 кПа. Для районов Сибири и Дальнего Востока — IV–V, q0=0,48–0,60 кПа. 

Расчѐтная ветровая нагрузка на отметке z: 

q(z)=q0⋅k(z)⋅cx⋅γf 

где: 

 k(z) — коэффициент изменения давления по высоте (зависит от типа местности — открытая, городская, лесная); 
 cx — аэродинамический коэффициент (для цилиндра — 0,7); 
 γf=1,4 — коэффициент надѐжности по нагрузке. 

Изгибающий момент у основания от ветра: 

Mветр=∫0Hq(z)⋅zdz 

Для аппаратов с площадками, лестницами, трубопроводами учитывается их парусность (дополнительная площадь, умноженная на 
коэффициент). 

Дополнительно учитывается динамическая составляющая ветровой нагрузки — пульсации давления, вызывающие колебания аппарата. 
Для гибких аппаратов (отношение H/D>15) динамическая составляющая может составлять значительную часть общей нагрузки. 

Проверяется частота собственных колебаний: 
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f1= λ1/(2π⋅H2
)⋅(√(E⋅J)/ m) 

где J — момент инерции сечения, m — погонная масса, 1λ1 — коэффициент первой формы колебаний (1,875 для консольной балки). 

Если частота собственных колебаний ниже 1,5 Гц — требуется детальный расчѐт на резонансное вихревое возбуждение (по 
рекомендациям СП 20.13330). 

Сейсмическая нагрузка 

Расчѐт по ГОСТ 34233.11 (приложение) и СП 14.13330. Сейсмическая нагрузка моделируется как горизонтальное ускорение, зависящее от 
сейсмичности площадки и динамических характеристик аппарата. 

Сейсмическая сила, действующая на аппарат: 

S=ks⋅β⋅η⋅m⋅g 

где: 

 ks — коэффициент сейсмичности (0,1 для 7 баллов, 0,2 для 8 баллов, 0,4 для 9 баллов); 
 β — коэффициент динамичности (зависит от периода собственных колебаний); 
 η — коэффициент формы (распределение сейсмической силы по высоте); 
 m — масса аппарата с продуктом. 

Сейсмическая сила прикладывается в центре масс и вызывает изгибающий момент у основания, сопоставимый с ветровым. Для аппаратов, 
расположенных в сейсмоопасных районах, сейсмическая нагрузка часто определяющая. 

Проверка устойчивости от совместного действия нагрузок 

У основания аппарата действуют: 

 осевое сжимающее усилие F от веса аппарата; 
 изгибающий момент M от ветра и/или сейсмики; 

 внутреннее (или наружное) давление. 
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Проверка устойчивости обечайки от совместного действия осевого сжатия и изгиба:  

(F/[F])+(M/[M)]≤1 

где [F] и [M] — допускаемые осевое усилие и изгибающий момент, определяемые из условия устойчивости стенки. При наличии 
внутреннего давления допускаемые значения увеличиваются (давление подкрепляет стенку изнутри). При наружном — уменьшаются. 

Для проверки опор и фундаментных болтов: 

 Определяются усилия в каждом болте: растяжение от опрокидывающего момента, срез от горизонтальной нагрузки. 
 Площадь сечения болта подбирается по большему из усилий. 
 Для юбочных опор проверяется прочность сварного шва, соединяющего юбку с днищем, на срез и отрыв. 

4.6. Расчѐт на малоцикловую прочность 

Малоцикловые нагрузки возникают при циклическом изменении давления, температуры, веса (при периодическом 
заполнении/опорожнении). Каждый цикл вызывает накопление усталостных повреждений. Расчѐт по ГОСТ 34233.6. 

Расчѐтная амплитуда напряжений в наиболее нагруженной зоне: 

σa=1/2⋅(σmax−σmin) 

где σmax и σmin — максимальное и минимальное напряжения цикла (с учѐтом местных концентраций). 

Допускаемое число циклов N определяется по кривым усталости для материала при расчѐтной температуре. Для углеродистых сталей 

при комнатной температуре: [N]=( 2300/(σa−150))
2 

(приближѐнная формула для амплитуды в диапазоне 200–600 МПа). 

Условие прочности: 

N≤[N] 
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где N — расчѐтное число циклов за срок службы. 

Если аппарат работает при нескольких различных циклах (например, полное заполнение — 100 раз, частичное — 1000 раз), проверка 
ведѐтся по сумме повреждений (правило линейного суммирования): i  (Ni/[N]i)≤1 

где Ni — число циклов i-го типа, [N]i — допускаемое число циклов для амплитуды i-го типа. 

Наиболее напряжѐнные зоны для малоцикловой усталости: 

 места приварки опор (лап, юбки) к обечайке; 
 зоны отверстий и укреплений; 
 места резкого изменения формы (переход конус–цилиндр, днище–обечайка); 
 сварные швы с непроварами и дефектами. 

Для этих зон вводятся коэффициенты концентрации напряжений: теоретические (от геометрии) и эффективные (с учѐтом пластичности 
материала). При Kσ>2,0 требуется детальный расчѐт методом конечных элементов (МКЭ). 

4.7. Расчѐт фланцевых соединений 

Расчѐт фланцевого соединения на прочность и герметичность выполняется по ГОСТ 34233.4. Расчѐтная схема — два фланца, стянутые 
болтами, с прокладкой между ними. 

Этапы расчѐта: 

1. Определение усилий, действующих на соединение: 
o Усилие от внутреннего давления, стремящегося раскрыть фланцы: R=p⋅(π⋅D2

сп)/4), где Dсп — средний диаметр прокладки. 

o Усилие сжатия прокладки, необходимое для герметичности: Rпр=qобж⋅Fпр, где qобж — удельное давление обжатия прокладки 
(зависит от материала), Fпр — площадь прокладки. 

o Усилие, необходимое для сохранения герметичности в рабочих условиях: Rраб=m⋅p⋅Fпр, где m — прокладочный коэффициент 
(зависит от материала и типа прокладки). 

2. Расчѐт болтов (шпилек): 
o Усилие затяжки: Pзат=max(Rпр;R+Rраб). 
o Усилие в рабочих условиях: Pраб=R+Rраб. 
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o Напряжение в болтах: σболт=P/(n⋅fболт), где n — число болтов, fболт — площадь сечения болта. 
o Условие: σболт≤[σ]болт при затяжке и в рабочих условиях. 

3. Расчѐт фланца на изгиб: 
o Фланец моделируется как кольцо, нагруженное изгибающим моментом от усилий в болтах и реакцией прокладки. 
o Проверяются напряжения в трѐх сечениях: в теле фланца (окружное изгибное), в шейке (для приварных встык), в сварном 

шве. 
o Для плоских фланцев проверяется также прогиб (жѐсткость) — чрезмерный прогиб снижает удельное давление на прокладке 

и нарушает герметичность. 

Прокладочные коэффициенты (приближѐнные значения): 

Материал прокладки m qобж, МПа 

Паронит 2,5 30 

Тефлон (PTFE) 2,0 20 

Спирально-навитая (графит) 3,0 40 

Спирально-навитая (тефлон) 2,5 30 

Металлическая (мягкая сталь) 5,5 120 

Металлическая (медь) 4,8 90 
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5. Материалы и коррозионная стойкость 

5.1. Принципы выбора материалов 

Выбор материала для ѐмкостного оборудования определяется четырьмя основными факторами: 

1. Химическая совместимость со средой — материал не должен корродировать с недопустимой скоростью при рабочей температуре 
и концентрации. 

2. Механические характеристики при расчѐтной температуре — прочность, пластичность, ударная вязкость. 
3. Технологичность — свариваемость, штампуемость, обрабатываемость. 
4. Экономическая целесообразность — стоимость материала, стоимость обработки, стоимость жизненного цикла (включая ремонт и 

замену). 

Порядок выбора: сначала определяются все среды, контактирующие с аппаратом (основная, побочные, возможные при отклонениях), их 
концентрации и температуры. Затем по таблицам химической стойкости подбираются материалы-кандидаты. Из кандидатов выбирается 
наиболее экономически эффективный, удовлетворяющий механическим и технологическим требованиям. 

5.2. Углеродистые и низколегированные стали 

Ст3сп, Ст3пс (ГОСТ 380) — наиболее распространѐнные углеродистые стали общего назначения. Применяются для аппаратов с 
нейтральными средами при температуре от −20 до +200 °C, давлении до 1,6 МПа. Допускаемое напряжение при 20 °C — около 140 МПа. 
Хорошо свариваются, дѐшевы. Недостаток: низкая коррозионная стойкость — требуют защиты (покраска, покрытие) при атмосферной 
коррозии и не применимы для агрессивных сред. 

09Г2С (ГОСТ 5520) — низколегированная кремнемарганцевая сталь. Широко применяется для сосудов и аппаратов благодаря повышенной 
прочности (допускаемое напряжение при 20 °C — около 196 МПа) и улучшенной хладостойкости (работает до −70 °C с проверкой ударной 
вязкости). Характеристики при повышенных температурах сохраняются до +475 °C. Хорошо сваривается, не требует особых мер при сварке 
до толщины 30 мм. Основной материал для ѐмкостей среднего давления. 

20, 20К (ГОСТ 5520) — углеродистые стали повышенного качества. Применяются для аппаратов и трубопроводов. Допускаемое 
напряжение при 20 °C — около 147 МПа. Хорошо обрабатываются и свариваются. Применяются до +475 °C. Ударная вязкость при 
пониженных температурах выше, чем у Ст3, но ниже, чем у 09Г2С. 
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16ГС (ГОСТ 5520) — низколегированная сталь, аналог 09Г2С с повышенным содержанием марганца. Применяется до +475 °C. 
Допускаемое напряжение при 20 °C — около 196 МПа. Хорошо сваривается. Широко применяется для резервуаров и аппаратов 
нефтепереработки. 

10Г2С1 — низколегированная сталь с повышенной хладостойкостью (до −70 °C). Применяется для аппаратов, работающих на открытом 
воздухе в северных районах. 

5.3. Коррозионно-стойкие (нержавеющие) стали 

Нержавеющие стали подбираются по типу микроструктуры и составу среды. Основные классы: 

Аустенитный класс 

08Х18Н10Т, 12Х18Н10Т (ГОСТ 5632) — классические хромоникелевые стали с титаном. Аналоги AISI 321. Титан связывает углерод, 
предотвращая межкристаллитную коррозию (МКК). Применяются для широкого спектра сред: органические кислоты, растворы солей, 
пищевые продукты, молоко, фармсредства. Температурный диапазон: от −196 до +600 °C. Допускаемое напряжение при 20 °C — около 200 
МПа (с понижающим коэффициентом для аустенитных сталей). Хорошо свариваются, но требуют термической обработки после сварки для 
снятия остаточных напряжений (в ответственных случаях). 

10Х17Н13М2Т, 10Х17Н13М3Т — молибденсодержащие аустенитные стали. Аналоги AISI 316, 316L. Молибден повышает стойкость к 
питтинговой (точечной) коррозии, особенно в средах, содержащих хлориды. Применяются для морской воды, растворов хлоридов, 
бумажной промышленности, фармации. Дороже, чем 08Х18Н10Т, примерно в 1,3–1,5 раза. 

AISI 304 (аналог 08Х18Н10 без титана) — нестабилизированная аустенитная сталь. Меньше риск МКК при низкоуглеродистом варианте 
(AISI 304L, содержание углерода до 0,03%). Применяется в импортном оборудовании, широко доступна. Чувствительна к хлоридному 
питтингу при температуре выше 60 °C. 

AISI 316L — низкоуглеродистый аналог 316. Наиболее универсальная нержавеющая сталь для химической и фармацевтической 
промышленности. Сочетание молибдена (питтингостойкость) и низкого углерода (сварка без МКК). 
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Ферритный класс 

08Х13, 12Х13 — хромистые нержавеющие стали. Меньшая коррозионная стойкость, чем у аустенитных, но дешевле. Применяются для 
слабоагрессивных сред, пищевой промышленности (столовые приборы, оборудование), декоративных элементов. Ограниченная 
свариваемость — при сварке возможно образование мартенсита и снижение пластичности. 

Мартенситный класс 

20Х13, 30Х13, 40Х13 — высокоуглеродистые хромистые стали с высокой твѐрдостью. Для нагрузочных элементов, режущего инструмента. 
В ѐмкостном оборудовании применяются ограниченно — для крепежа, валов мешалок, износостойких деталей. 

Дуплексный класс 

02Х22Н5АМ3, 08Х22Н6Т — двухфазные (аустенитно-ферритные) стали. Сочетают прочность ферритных сталей с коррозионной стойкостью 
аустенитных. Прочность примерно в 2 раза выше, чем у стандартных аустенитных — это позволяет уменьшить толщину стенки. 
Превосходная стойкость к хлоридному растрескиванию под напряжением. Применяются для морской воды, нефтегазового оборудования, 
целлюлозно-бумажной промышленности. Сварка требует контроля тепловложения и защиты от выделения сигма-фазы. 

5.4. Двухслойные (плакированные) стали 

Двухслойная сталь — лист, состоящий из основного (прочного) слоя углеродистой или низколегированной стали и плакирующего 
(защитного) слоя нержавеющей стали. Применяется для аппаратов, контактирующих с агрессивными средами при высоких давлениях, 
когда сплошная нержавеющая сталь была бы слишком дорогой. 

Марки: 09Г2С+08Х13, 16ГС+12Х18Н10Т, 20К+10Х17Н13М2Т и др. (ГОСТ 10885). Толщина плакирующего слоя — обычно 2–5 мм (10–20% 
от общей толщины). Сцепление слоѐв — металлургическое (прокатка взрывом или совместная прокатка). 

Особенности сварки: сварной шов должен обеспечить сплошность плакирующего слоя. Сварка выполняется в два этапа: 

1. Заварка основного слоя обычными электродами (для углеродистой стали). 
2. Заварка плакирующего слоя коррозионно-стойкими электродами (типа ЭА-400/10, ОЗЛ-6, ЦЛ-11) после подварки переходного слоя. 
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Контроль: УЗК на сплошность сцепления слоѐв (поставочный контроль), контроль сплошности плакирующего слоя в шве — капиллярный 
или цветной дефектоскопией. 

5.5. Цветные металлы и сплавы 

Алюминий и сплавы (АМг2, АМг3, АМц) — применяются в криогенной технике (для СПГ, жидкого кислорода, азота), а также для хранения 

азотной кислоты (алюминий пассивируется в концентрированной HNO₃), пищевой промышленности. Достоинства: лѐгкость (плотность 2,7 
г/см³), хладостойкость (сохраняет пластичность до −269 °C), высокая теплопроводность. Недостатки: низкая прочность (допускаемое 
напряжение 20–50 МПа), ограничение по температуре (+150...+200 °C), склонность к ползучести уже при 100 °C. Сварка — аргонодуговая 
(TIG/MIG), требует квалификации. 

Титан и сплавы (ВТ1-0, ВТ1-00, ПТ-3В) — наивысшая коррозионная стойкость среди конструкционных металлов. Стойки к морской воде, 
хлорам, хлоридам, галогенам, влажному сернистому газу, азотной кислоте. Применяются в химической промышленности, морском деле, 
аэрокосмической отрасли. Достоинства: высокая удельная прочность, превосходная коррозионная стойкость, биоинертность. Недостатки: 
очень высокая стоимость (в 8–15 раз дороже углеродистой стали), сложность сварки (требуется защита от кислорода и азота — сварка в 
камере с аргоном), ограничение по температуре (+300 °C для длительной эксплуатации из-за водородного охрупчивания). 

Медь и сплавы (латунь, бронза) — ограниченно в ѐмкостном оборудовании. Применяются для теплообменных поверхностей (змеевиков, 
рубашек), так как медь имеет высокую теплопроводность. В ѐмкостях для пищевой промышленности (пивоварение, виноделие) — медь и 
латунь традиционно используются, хотя заменяются нержавеющей сталью. 

Никель и сплавы (ХН78Т — аналог Inconel) — для сверхагрессивных сред: щѐлочи при высоких температурах, расплавы солей, 
фтористоводородная кислота. Очень высокая стоимость, применяется в крайних случаях, когда другие материалы не работают. 

5.6. Неметаллические и композитные материалы 

Стеклопластик (FRP — Fiberglass Reinforced Plastic) — композитный материал из стеклонаполнителя (ровинг, мат, ткань) и связующего 
(полиэфирная, эпоксидная или винилэфирная смола). Изготовление — намотка, ручная выкладка или напыление. Применяется для 
резервуаров хранения кислот, щелочей, химических стоков, морской воды. Достоинства: абсолютная коррозионная стойкость (не ржавеет), 
лѐгкость (плотность 1,5–1,9 г/см³), возможность изготовления ѐмкостей большого диаметра на месте монтажа. Недостатки: ограничение по 
температуре (полиэфир — до 80 °C, винилэфир — до 95 °C, эпоксид — до 120 °C), старение под УФ-излучением (требуется защитное 
покрытие), меньшая жѐсткость по сравнению со сталью (большие деформации при том же давлении). 
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Полимерные ѐмкости (ПЭ, ПП, ПВДФ) — ѐмкости из полиэтилена, полипропилена, поливинилиденфторида. Объѐм — от нескольких 
литров до 50 м³ (ротационное формование). Достоинства: низкая стоимость, химическая стойкость, лѐгкость, возможность штабелирования. 
Недостатки: ограничение по температуре (ПЭ — до 60 °C, ПП — до 90 °C, ПВДФ — до 150 °C), низкая механическая прочность, не работают 
под давлением. 

Эмалированная сталь — стальной корпус с нанесѐнным и обожжѐнным стекловидным эмалевым покрытием. Эмаль химически инертна к 
большинству сред, включая сильные кислоты (кроме HF и горячих концентрированных щелочей). Применяется в фармацевтике, тонкой 
химии, пищевой промышленности. Покрытие наносится в 2–3 слоя с обжигом при 800–900 °C после каждого. Толщина покрытия — 0,8–2,0 
мм. Недостатки: хрупкость покрытия (чувствительность к ударным нагрузкам и термоударам — перепад не более 130 °C за один шаг), 
невозможность ремонта покрытия в полевых условиях. 

5.7. Виды коррозии и меры защиты 

Равномерная (общая) коррозия 

Наиболее предсказуемый вид — равномерное утонение стенки со стороны среды. Скорость измеряется в мм/год. При проектировании 
учитывается прибавкой на коррозию c1=v⋅τ. Скорости: 

 до 0,1 мм/год — допустимая скорость, материал применим без ограничений; 
 0,1–1,0 мм/год — материал применим с прибавкой на коррозию; 
 более 1,0 мм/год — материал не рекомендуется, требуется смена материала или защита. 

Питтинговая (точечная) коррозия 

Локальное разрушение поверхности в виде питтингов (язв), часто в средах, содержащих хлориды. Опасна тем, что при незначительной 
общей потере массы может создавать сквозные отверстия. Наиболее подвержены аустенитные нержавеющие стали (AISI 304, 08Х18Н10Т) 
в хлоридсодержащих средах при температуре выше 60 °C. Меры защиты: применение молибденсодержащих сталей (AISI 316, 
10Х17Н13М2Т), дуплексных сталей, снижение температуры, снижение содержания хлоридов, катодная защита. 

Межкристаллитная коррозия (МКК) 

Разрушение по границам зѐрен аустенитных нержавеющих сталей. Возникает при нагреве в диапазоне 450–850 °C (зона сенсибилизации) 
— происходит выделение карбидов хрома по границам зѐрен, обеднение границ хромом ниже 12% и их разрушение. Причины: медленное 
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охлаждение после сварки, эксплуатация при повышенных температурах. Меры защиты: применение стабилизированных сталей (с титаном 
или ниобием — 08Х18Н10Т, 08Х18Н10Б), низкоуглеродистых сталей (AISI 304L, 316L с углеродом до 0,03%), закалка после сварки (нагрев 
до 1050 °C и быстрое охлаждение). 

Коррозионное растрескивание под напряжением (КРН) 

Хрупкое разрушение материала под совместным действием растягивающих напряжений и коррозионной среды. Напряжения могут быть 
рабочими (от давления) или остаточными (от сварки, обработки). Характерно для: 

 аустенитных нержавеющих сталей в хлоридных средах (хлоридное КРН); 
 углеродистых сталей в щелочных средах (каустическое растрескивание); 
 углеродистых сталей в средах с сероводородом (сульфидное растрескивание под напряжением — SSC). 

Меры защиты: выбор материала, стойкого к данной среде (дуплексные стали для хлоридов), снижение остаточных напряжений 
(термообработка после сварки), снижение рабочей температуры, ингибирование среды. 

Водородное охрупчивание 

Проникновение атомарного водорода в металл (в результате коррозии или из среды) вызывает охрупчивание и растрескивание. 
Характерно для высокопрочных сталей в средах, содержащих сероводород (H₂S), и для титана в контакте с водородсодержащими средами. 
Меры защиты: применение сталей с пониженной прочностью (не более HV 250 для сероводородных сред), контроль твѐрдости сварных 
швов, ингибирование коррозии, выбор материалов, нечувствительных к водороду. 

Щелевая коррозия 

Локальная коррозия в щелях и зазорах, где затруднѐн доступ среды и образуется концентрационный элемент (различие концентраций 
кислорода и ионов в щели и в объѐме). Типичные места: под прокладками фланцев, в зазорах между обечайкой и рубашкой, под головками 
болтов. Меры: конструктивное устранение щелей (полная сварка вместо точечной, герметизация зазоров), выбор стойких материалов 
(дуплексные стали, титан). 
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Защитные методы 

Покрытия: 

 Эпоксидные, полиуретановые, цинксиликатные — для наружной защиты от атмосферной коррозии. Наносятся на подготовленную 
поверхность (очистка до Sa 2,5 по ISO 8501). Срок службы — 10–25 лет в зависимости от системы покрытия и условий. 

 Эмалирование — для внутренней защиты (см. раздел 5.6). 
 Резиновые покрытия (гуммирование) — листовая резина, наклеенная и вулканизированная на внутренней поверхности. Для кислот, 

щелочей, абразивных сред. Толщина 3–6 мм. Срок службы 5–15 лет. 
 ПТФЭ-покрытия (тефлоновые) — для сверхагрессивных сред и пищевой промышленности. Наносятся как суспензия с обжигом. 

Катодная защита — приложение отрицательного потенциала к защищаемой конструкции, делающее еѐ катодом гальванической пары. 
Применяется для подземных резервуаров, стальных резервуаров РВС (днище), внутренних поверхностей водяных ѐмкостей. Реализуется: 

 Жертвенными анодами (магниевые, цинковые, алюминиевые) — для малых ѐмкостей и локальной защиты. 
 Внешними источниками тока (выпрямители с защитными электродами) — для больших ѐмкостей и протяжѐнных конструкций. 

Анодная защита — приложение положительного потенциала, формирующего пассивную плѐнку на поверхности металла. Применяется для 
углеродистой стали в серной кислоте (концентрация > 90%), нержавеющих сталей в некоторых средах. Требует точного контроля 
потенциала — выход за диапазон пассивации вызывает активную коррозию. 

Ингибирование среды — добавление химических веществ (ингибиторов) в среду для снижения скорости коррозии. Применяется в 
замкнутых системах (охлаждающие контуры, оборотная вода), а также в трубопроводах и ѐмкостях. Типы ингибиторов: плѐночные амины 
(образуют плѐнку на поверхности), ингибиторы-окислители (пассиваторы — нитриты, хроматы), органические (аминные, тиаминовые). 
Дозировка — от нескольких ppm до сотен ppm в зависимости от агрессивности среды. 
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6. Технологические параметры и подбор 

6.1. Номенклатура типоразмеров 

Ёмкостное оборудование стандартизировано по ряду параметров. Основные геометрические параметры, определяющие типоразмер: 

 номинальный объѐм V, м³; 
 внутренний диаметр D, мм; 
 высота (длина) H, мм; 
 толщина стенки s, мм; 

 тип днищ. 

Стандартизованные ряды диаметров (по ГОСТ 9617): 

Для технологических аппаратов (вертикальных): 400, 500, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400, 2600, 2800, 3000, 3200, 
3400, 3600, 3800, 4000, 4500, 5000, 5600, 6300, 7000, 8000. 

Для горизонтальных ѐмкостей: те же диаметры, но ограниченные транспортным габаритом. Максимальный диаметр для перевозки 
железнодорожным транспортом — 3200 мм (с учѐтом габарита 1-Т). Для больших диаметров — изготовление на монтажной площадке 
(укрупнительная сборка из свѐрнутых рулонов или отдельных листов). 

Стандартизованные ряды объѐмов (по ГОСТ 9931): 

Для вертикальных цилиндрических аппаратов: 0,01; 0,016; 0,025; 0,04; 0,063; 0,1; 0,16; 0,25; 0,4; 0,63; 1,0; 1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 3,2; 4,0; 5,0; 6,3; 
8,0; 10; 12,5; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250 м³. 

Ряды давлений (номинальные, по ГОСТ 9493): 

0,07; 0,16; 0,25; 0,4; 0,6; 1,0; 1,6; 2,5; 4,0; 6,3; 10; 16; 25; 40; 63; 100; 160 МПа. 

Для большинства ѐмкостей применяются давления до 1,6 МПа; для реакторов и специальных аппаратов — до 6,3 МПа; свыше — 
единичные изделия. 
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6.2. Ключевые параметры для подбора 

При заказе ѐмкости заполняется опросный лист ( datasheet ), содержащий следующие данные: 

Параметры среды: 

 Наименование и химический состав. 
 Агрегатное состояние (жидкость, газ, суспензия, эмульсия). 
 Плотность при рабочей температуре, кг/м³. 
 Вязкость при рабочей температуре, Па·с. 
 Температура, °C (минимальная, рабочая, максимальная). 
 Давление, МПа (минимальное, рабочее, максимальное). 
 Токсичность, взрывоопасность, пожароопасность (группа по ТР ТС 032). 
 Наличие твѐрдых включений (размер частиц, концентрация, абразивность). 
 Склонность к кристаллизации, пенообразованию, налипанию. 

Параметры режима: 

 Тип процесса (хранение, смешение, реакция, отстой). 
 Цикличность (непрерывный, периодический; число циклов заполнения/опорожнения за год). 
 Скорость заполнения и опорожнения, м³/ч. 
 Требуемое время пребывания (для реакторов и отстойников). 
 Необходимость перемешивания (тип, интенсивность). 
 Требования к теплообмену (тепловая нагрузка, температура теплоносителя, тип теплоносителя). 

Параметры площадки: 

 Расположение (наружная установка, в помещении, подземная). 
 Климатический район (температура окружающей среды, ветровой и снеговой район, сейсмичность). 
 Ограничения по габаритам (высота, диаметр — из-за помещения, транспорта, соседнего оборудования). 
 Ограничения по нагрузке на фундамент. 
 Наличие грузоподъѐмных средств для монтажа. 
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Требования к материалам и чистоте: 

 Допустимый материал контакта (ограничения по легирующим элементам, выделениям). 
 Требования к чистоте поверхности (для пищевой — Ra ≤ 1,6 мкм; для фарм GMP — Ra ≤ 0,8 мкм; для электрополировки). 
 Требования к сертификации (санитарно-эпидемиологическое заключение, декларация ТР ТС 032, разрешение Ростехнадзора). 

6.3. Критерии выбора и оптимизация 

При наличии нескольких вариантов конструкции и материалов выбор ведѐтся по комплексу критериев: 

Минимизация массы (для дорогих материалов): Масса корпуса аппарата приблизительно: 

M≈π⋅D⋅H⋅s⋅ρст 

При заданном объѐме V=πD2H/4 и давлении p толщина s∼p⋅D/(2[σ]). Тогда: 

M∼(4V/D)⋅(p⋅D/2[σ])⋅ρ=(2⋅V⋅p⋅ρ)/ [σ] 

Интересный результат: масса аппарата (при прочих равных) не зависит от диаметра — она определяется объѐмом, давлением и 
допускаемым напряжением материала. Поэтому выбор диаметра может быть продиктован не прочностью, а компоновочными, 
технологическими или транспортными соображениями. 

Однако это верно только для обечайки. Масса днищ зависит от диаметра (при большем диаметре — толще и тяжелее днище). С учѐтом 
днищ существует оптимальное отношение H/D, минимизирующее массу — обычно около 2–3 для вертикальных аппаратов. 

Минимизация стоимости жизненного цикла: 

Cжц=Cизг+Cтр+Cмонт+i= N ((Cобс,i+Cрем,i)/(1+r)
i
)+Cликв 

i=1 
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где: 

 Cизг — изготовление; 
 Cтр — транспортировка; 
 Cмонт — монтаж; 
 Cобс,i, Cрем,i — ежегодные затраты на обслуживание и ремонт; 
 r — ставка дисконтирования; 
 N — срок службы; 
 Cликв — ликвидационная стоимость. 

Более дорогой материал (например, нержавеющая сталь вместо углеродистой с покрытием) может быть оправдан, если за срок службы он 
не требует ремонта покрытия, остановок на перекраску, замены из-за коррозии. Для пищевой и фармацевтической промышленности это 
почти всегда так. Для нефтегаза — расчѐт зависит от агрессивности среды и условий эксплуатации. 
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Выбор вертикального или горизонтального исполнения: 

Критерий Вертикальный Горизонтальный 

Занимаемая площадь Меньшая (компактнее) Большая 

Высота (габарит) 
Высокий — может быть проблемой в 

помещении 

Низкий — проходит в помещения и 

под эстакады 

Транспортабельность 
Доставляется в собранном виде при 

диаметре до 3,2 м 

Доставляется при диаметре до 3,2 м 

и длине до 12 м (ж/д) 

Разность давлений по 

высоте 

Значительная — учитывается в 

расчѐте поясов 
Незначительная 

Перемешивание 
Удобно — мешалка сверху, 

естественная конвекция по высоте 

Затруднено — мешалка сбоку или 

через днище 

Отстой и сепарация 
Естественный — тяжѐлая фаза 

внизу, лѐгкая вверху 

Требуется большая длина или 

перегородки 

Слив продукта Полный — из нижней точки днища 
Необходим наклон или специальная 

форма днища 

Опоры Юбка (простая) Седловые (сложнее) 
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Выбор типа днища: 

 Эллиптическое — универсальный выбор для аппаратов под давлением. Оптимальное соотношение прочности, массы, 
технологичности. 

 Торосферическое — для импортного оборудования (стандарт DIN/ASME) или при ограничениях на высоту днища. 
 Коническое — для сред с осадком, требующих полного слива, или для аппаратов с твѐрдой или вязкой фазой внизу. 
 Плоское — для атмосферных ѐмкостей (РВС), аппаратов низкого давления, или конструктивных случаев (когда днище — часть 

фундамента). 

6.4. Особенности подбора для типовых применений 

Резервуар хранения нефтепродукта (дизель, бензин): 

 Тип: РВС (вертикальный стальной) или горизонтальный подземный. 
 Объѐм: определяется суточным расходом и нормой запаса (обычно 5–15 суток). 
 Материал: 09Г2С или 16ГС (для климатических районов с зимней температурой ниже −40 °C). 
 Давление: атмосферное. Вентиляция через дыхательный клапан (для снижения испарения — клапан с давлением срабатывания 

200–2000 Па). 
 Днище: плоское, на гидроизолированном фундаменте. Стенка — переменной толщины (от 4 мм в верхнем поясе до расчѐтной в 

нижнем). 
 Оборудование: приѐмно-раздаточный патрубок, люк-лаз, замерный люк, дыхательный клапан, огневой предохранитель, уровнемер, 

термометр, система размыва донных отложений (для сырой нефти). 
 Защита: наружная антикоррозионная защита (эпоксидно-полиуретановая система), катодная защита днища. 

 

Ёмкость для кислоты (серная, соляная): 

 Материал: для H₂SO₄ концентрацией > 90% — углеродистая сталь (пассивация), < 90% — нержавеющая сталь 10Х17Н13М2Т или 
стеклопластик. Для HCl — стеклопластик, гуммированная сталь, или ПТФЭ-покрытие (нержавеющая сталь нестойка к HCl). 

 Тип: вертикальный или горизонтальный, наземный. 
 Давление: атмосферное или низкое. 
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 Особенности:-secondary containment (обвалование для предотвращения разлива), датчики утечки в межстенном пространстве (для 
двустенных ѐмкостей), вентсистема с нейтрализатором (для кислотных паров). 

Реактор с мешалкой: 

 Тип: вертикальный цилиндрический с эллиптическими днищами. 
 Материал: определяется средой. Для типовых процессов химсинтеза — 12Х18Н10Т или 10Х17Н13М2Т. Для процессов с 

абразивными частицами — с внутренней футеровкой или покрытием. 
 Мешалка: лопастная для простого смешения, турбинная для диспергирования, якорная для вязких сред. Расчѐт мощности 

мешалки: N=Km⋅ρ⋅n3⋅d5, где Km — коэффициент мощности (зависит от типа мешалки и числа Рейнольдса), n — частота 
вращения, d — диаметр колеса. 

 Теплообмен: рубашка для малых аппаратов, полутрубчатая рубашка или змеевик для средних и больших. Расчѐт 
площади: F=Q/(k⋅ΔTср), где Q — тепловая нагрузка, k — коэффициент теплопередачи, срΔTср — средний температурный напор. 

 Уплотнение вала: торцевое для агрессивных и токсичных сред, магнитная муфта для высокотоксичных. 

Пищевая ѐмкость (молоко, сок): 

 Материал: AISI 304 или 316L (12Х18Н10Т). Без покрытий. 
 Поверхность: внутренняя — полированная до Ra ≤ 1,6 мкм (санитарное исполнение). Сварные швы — зачищены заподлицо, нет 

уступов и щелей. 
 Конструкция: санитарные штуцеры (три-кламп по DIN 32676 или IDF), нет фланцев с щелями, наклонное днище для полного слива 

(угол ≥ 3°), CIP-подключение (мойка без разборки). 
 Оборудование: гигиенические уровнемеры (радарные или ѐмкостные), термометры в санитарных гильзах, дыхательный фильтр 

(микробиологический фильтр 0,22 мкм). 
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7. Изготовление и контроль качества 

7.1. Технологический процесс изготовления 

Изготовление стального ѐмкостного оборудования — комплексный процесс, включающий подготовку материалов, формообразование, 
сборку, сварку, термообработку, контроль и испытания. Каждый этап документируется; результаты заносятся в паспорт сосуда. 

Основные этапы: 

1. Входной контроль материалов. 
2. Разметка и раскрой листового проката. 
3. Формообразование (вальцовка обечаек, штамповка днищ). 
4. Подготовка кромок под сварку (механическая или термическая резка с последующей зачисткой). 
5. Сборка и прихватка элементов. 
6. Сварка основных швов. 
7. Термообработка (при необходимости). 
8. Неразрушающий контроль сварных швов. 
9. Сборка узлов, установка внутренних устройств, штуцеров, люков. 
10. Окончательная сборка и контроль геометрии. 
11. Гидравлические или пневматические испытания. 
12. Нанесение защитных покрытий, консервация. 
13. Маркировка, упаковка, отгрузка. 

7.2. Входной контроль материалов 

Все материалы, поступающие на завод, проходят входной контроль. Объѐм и методы зависят от категории оборудования и требований 
технических условий. 

Документальный контроль: 

 Проверка сертификатов качества на соответствие заказу (марка стали, плавка, размеры, механические свойства, химический 
состав). 

 Проверка наличия маркировки на металле (клеймо или трафарет с указанием марки, плавки, номера листа). 
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 Сверка фактически поставленных размеров с заказанными (толщина, ширина, длина). 

Физический контроль: 

 Визуальный осмотр поверхности на отсутствие трещин, раковин, расслоений, окалины, коррозионных поражений. Глубина дефектов 
не должна превышать минусовой допуск на толщину. 

 Измерение толщины листа в нескольких точках (микрометр или ультразвуковой толщиномер). Фактическая толщина не должна быть 
менее номинальной минус минусовой допуск. 

 Ультразвуковой контроль сплошности листа — для листов толщиной более 12 мм, предназначенных для аппаратов 1–3 категорий. 
Выявление внутренних расслоений, шлаковых включений. Нормы — по ГОСТ 22727 (классы У1, У2, У3, У4 в зависимости от 
назначения). 

 При отсутствии или недостаточности сертификата — механические испытания (на растяжение, ударную вязкость при минимальной 
температуре), химический анализ (спектрометрия). 

Контроль поковок и труб: 

 Поковки — проверка сертификата, визуальный осмотр, УЗК при наличии требований. Контроль на отсутствие флокенов 
(микротрещин от водорода). 

 Трубы — проверка сертификата, измерение геометрии, гидроиспытание (для труб высокого давления), УЗК (для бесшовных труб 
ответственного назначения). 

7.3. Разметка и раскрой 

Разметка — перенос контуров деталей на листовой прокат с учѐтом припусков на обработку кромок, усадку сварных швов и 
формообразование. Точность разметки — ±1 мм для ответственных аппаратов, ±2 мм — для остальных. 
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Методы раскроя: 

Метод Оборудование Точность Применение 

Газовая резка 
Портальный газорез, 

ручной резак 
±1,5–3 мм 

Углеродистые и низколегированные 

стали толщиной от 4 мм 

Плазменная 

резка 

Портальный плазморез 

(ЧПУ) 

±0,5–1,5 

мм 

Все стали, включая нержавеющие, 

толщиной от 3 мм 

Лазерная резка 
Лазерный раскроечный 

станок (ЧПУ) 

±0,1–0,3 

мм 

Тонколистовые материалы, сложные 

контуры, нержавеющая сталь 

Механическая 

резка 

Гильотина, дисковая 

пила, ножницы 

±0,5–1,0 

мм 

Тонколистовые материалы, трубы, 

профильный прокат 

После термической резки (газовая, плазменная) кромки, предназначенные для сварки, зачищаются до чистого металла на ширину не менее 
20 мм от кромки. Зачистка — шлифмашинкой (абразивный круг) или механической щѐткой. При плазменной резке нержавеющих сталей 
дополнительно удаляется оксидный слой (травление или механическая зачистка). 

7.4. Формообразование 

Вальцовка обечаек 

Обечайки изготавливаются вальцовкой листа на трѐх- или четырѐхвалковых листогибочных машинах. Процесс: 

1. Лист заводится в вальцы, подаѐтся кромка для предварительной гибки (на отдельном станке или с помощью бокового валка 
четырѐхвалковой машины). 
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2. Лист прокатывается между валками, постепенно изгибаясь до требуемого радиуса. 
3. Кромки смыкаются — получается цилиндрическая обечайка с открытым стыком (зазор для сварки). 

Контроль качества вальцовки: 

 Отклонение от правильной цилиндрической формы (овальность) — не более 1% от номинального диаметра для аппаратов под 
давлением, не более 0,5% — для аппаратов 1–2 категорий. Измеряется шаблоном-кольцом или рулеткой в нескольких сечениях. 

 Неперпендикулярность кромок (скошенность стыка) — не более 1 мм на 1 м длины шва. 
 Местные вмятины и гофры — не более 2 мм глубиной, не более 200 мм длиной. 
 Для тонкостенных обечаек (s/D < 0,005) применяется метод рулонирования — лист сваривается в плоскую ленту, сворачивается в 

рулон, транспортируется и разворачивается на монтажной площадке. Метод применяется для резервуаров РВС объѐмом более 
1000 м³. 

Штамповка днищ 

Эллиптические и торосферические днища изготавливаются: 

Холодной штамповкой — на гидравлическом прессе с матрицей и пуансоном. Лист укладывается на матрицу, пуансон опускается и 
формирует днище. Применяется для днищ диаметром до 3200 мм, толщиной до 16–20 мм. Преимущества: высокая производительность, 
точность формы. Недостатки: ограничение по размеру (диаметр матрицы), возможное утонение в зоне перехода. 

Горячей штамповкой — с нагревом заготовки до 900–1100 °C. Применяется для толстостенных днищ (свыше 20 мм) и больших диаметров 
(свыше 3200 мм). Нагрев снижает усилие штамповки, уменьшает утонение, но требует контроля температуры (недопустим перегрев — рост 
зерна, окалина) и последующей нормализации для восстановления структуры. 

Штамповкой из лепестков с последующей сваркой — для днищ диаметром более 5000 мм. Лист разрезается на лепестки (сектора), 
каждый лепесток штампуется отдельно, затем лепестки свариваются в готовое днище. Применяется для днищ РВС, сферических 
резервуаров. 

Ротационным обжатием (раскаткой) — на специальном станке с вращающейся матрицей и обкатным роликом. Заготовка вращается, 
ролик постепенно обжимает еѐ по профилю. Применяется для днищ диаметром от 800 до 8000 мм, толщиной от 4 до 40 мм. Преимущества: 
малые усилия (деформация локальная), возможность изготовления на одном станке широкого диапазона размеров. Недостатки: большая 
продолжительность, ограничение по толщине. 
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Контроль качества днищ: 

 Отклонение внутренней поверхности от теоретического профиля — не более 1,25% от диаметра (по шаблону). Проверка 
радиусными шаблонами в нескольких сечениях. 

 Утонение в зоне перехода — не более 15% от номинальной толщины (по ГОСТ 34347). Измеряется ультразвуковым толщиномером в 
нескольких точках. 

 Овальность цилиндрического пояска (борта) — не более 1% от диаметра. 
 Отклонение высоты днища — не более 0,3% от диаметра. 

 

Формообразование конических днищ и переходов 

Конические обечайки изготавливаются вальцовкой сегментов (развѐртка конуса — сектор кольца) с последующей сваркой. Для конусов с 
малым углом (до 30°) — вальцовка за один проход. Для конусов с большим углом — изготовление из отдельных лепестков с последующей 
сваркой. 

7.5. Подготовка кромок под сварку 

Кромки листов и деталей подготавливаются для обеспечения провара по толщине и формирования качественного шва. Типы разделки 
кромок: 
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Тип Обозначение 
Толщина, 

мм 
Описание 

Без скоса 

кромок 
I до 4–5 Сварка ведѐтся за один-два прохода без разделки 

V-образная V 4–26 
Скос одной или обеих кромок под углом 30–35° с 

притуплением 1–2 мм 

X-образная X 20–60 
Двусторонняя V-образная разделка, сварка с двух 

сторон 

U-образная U 26–60 
С плавным скруглением дна, малый угол 

раскрытия, для толстостенных швов 

K-образная K 20–40 
Для тавровых и угловых соединений, 

асимметричная X-образная 

 

Подготовка кромок выполняется: 

 Механической обработкой — кромкофрезерный станок, кромкострогальный станок. Точность ±0,5 мм, чистота поверхности Ra 3,2. 
 Термической резкой с последующей зачисткой — газовая или плазменная резка под углом (для V-образной разделки). После резки 

— зачистка кислородной окалины и оплавленного металла на глубину 1–3 мм. 
 Шлифованием — для тонколистовых материалов и нержавеющих сталей, где термическая резка нежелательна. 
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Контроль подготовки кромок: 

 Угол раскрытия шва — ±2° от номинала. 
 Притупление кромок — ±0,5 мм. 
 Зазор между кромками — 2–4 мм (в зависимости от толщины и способа сварки). 
 Смещение кромок относительно друг друга (при сборке) — не более 0,1×s, но не более 3 мм. 

7.6. Сварка 

Основные способы сварки ѐмкостного оборудования 

Ручная дуговая сварка (РД, SMAW) — покрытыми электродами. Наиболее универсальный метод, применяется для всех типов швов, 
пространственных положений и материалов. Достоинства: простота оборудования, манѐвренность, применимость в монтажных условиях. 
Недостатки: низкая производительность, зависимость качества от квалификации сварщика, необходимость очистки шва от шлака между 
проходами. Типичные электроды: УОНИ-13/55 (углеродистые стали), ЦЛ-11 (нержавеющие стали 12Х18Н10Т), ОЗЛ-6 (нержавеющие стали 
10Х17Н13М2Т), EA-400/10 (двухслойные стали). 

Автоматическая сварка под флюсом (АФ, SAW) — плавящимся электродом под слоем гранулированного флюса. Применяется для 
длинных прямых и кольцевых швов обечаек и резервуаров. Достоинства: высокая производительность (5–20 м/ч), глубокое проплавление, 
стабильное качество, отсутствие брызг и ультрафиолетового излучения. Недостатки: только нижнее и горизонтальное положение, 
невозможность сварки коротких и криволинейных швов, необходимость с removal флюса. Сварочные материалы: проволока Св-08ГА, Св-
10Г2 (углеродистые), Св-08Х19Н10Т (нержавеющие) + соответствующий флюс (АН-348А, ФЦ-16, ОСЦ-45). 

Сварка в защитных газах (АРД, GMAW — полуавтоматическая; TIG — аргонодуговая): 

 TIG (вольфрамовым электродом в аргоне) — для тонкостенных деталей, нержавеющих сталей, цветных металлов. Высокое 
качество, чистый шов, но низкая производительность. 

 MIG/MAG (плавящимся электродом в защитном газе) — для средних и толстых деталей. Высокая производительность, хорошая 
сварка нержавеющих сталей (в аргоне с CO₂ или смеси Ar+He). Широко применяется для серийного изготовления. 
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Контроль режима сварки: 

 Сварочный ток, напряжение дуги, скорость сварки — устанавливаются в технологической карте (WPS — Welding Procedure 
Specification). 

 Тепловложение (погонная энергия) — контролируется для нержавеющих сталей (недопустим перегрев — сенсибилизация) и для 
закаливающихся сталей (недопустим быстрый нагрев — трещины). 

 Температура предварительного подогрева — для сталей с повышенным содержанием углерода (свыше 0,2%) и толстых деталей 
(свыше 30 мм). Подогрев до 100–200 °C снижает скорость охлаждения и предотвращает образование твѐрдых структур 
(мартенсита). Осуществляется газовыми горелками, электронагревателями, индукционным нагревом. 

Типы сварных соединений 

Тип Обозначение Описание 

Стыковое С Два элемента соединены торцами 

Тавровое Т Один элемент примыкает к другому под прямым углом 

Угловое У Элементы расположены под углом 

Нахлѐсточное Н Элементы перекрывают друг друга 

В ѐмкостном оборудовании подавляющее большинство — стыковые (обечайка, днища) и тавровые (штуцеры к обечайке, опоры). 
Нахлѐсточные не рекомендуются (концентрация напряжений, щелевая коррозия). 

Контроль смещения кромок при сборке: Для стыковых швов обечайки смещение (перепад) кромок — не более 0,1×s, но не более 3 мм 
(где s — меньшая из толщин соединяемых деталей). Для тавровых швов штуцеров — не более 1,5 мм. 
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Сварка двухслойных сталей 

Особенность: основной (плакированный) слой не должен быть загрязнѐн легирующими элементами плакирующего слоя, а плакирующий 
слой не должен быть разбавлѐн углеродом основного слоя. 

Порядок сварки: 

1. Сварка основного слоя обычными электродами для углеродистой стали, оставляя 2–3 мм до плакирующего слоя не доваренными. 
2. Засверловка или выборка корня шва со стороны плакирующего слоя до чистого металла. 
3. Сварка переходного (пограничного) слоя электродами с повышенным содержанием легирующих элементов (ЭА-395/9, ЦТ-15) — 

компенсация разбавления. 
4. Сварка плакирующего слоя коррозионно-стойкими электродами (ЦЛ-11, ОЗЛ-6). 

Требования к сварщикам 

Сварщики должны быть аттестованы по НАКС (Национальное агентство контроля сварки). Аттестация включает: 

 Теоретический экзамен (знание материалов, технологий, дефектов). 
 Практический экзамен (сварка контрольных образцов с последующим контролем — ВИК, радиография, механические испытания). 
 Аттестация выдаѐтся на конкретные способы сварки, группы материалов, типы швов и положения. 
 Периодичность переаттестации — 12 месяцев (продление) или 3 года (первичная). 

7.7. Термообработка 

Термообработка ѐмкостного оборудования после сварки выполняется для снятия остаточных сварочных напряжений и/или восстановления 
структуры металла в околошовной зоне. 

Виды термообработки: 

Отпуск (высокий отпуск) — нагрев до 600–650 °C (для углеродистых и низколегированных сталей), выдержка 1–2 часа на каждые 25 мм 
толщины, медленное охлаждение. Снижает остаточные напряжения на 80–90%. Применяется: 
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 для аппаратов толщиной свыше 30–36 мм (углеродистая сталь) и свыше 20–25 мм (низколегированная); 
 для аппаратов, работающих в средах, вызывающих коррозионное растрескивание под напряжением (сероводород, щѐлочи); 
 для аппаратов с жѐсткими требованиями к циклической прочности; 
 после сварки двухслойных сталей (рекомендуется для снятия напряжений в зоне сплавления слоѐв). 

Нормализация — нагрев до 900–950 °C, выдержка, охлаждение на воздухе. Восстанавливает однородную структуру после горячей 
штамповки или интенсивной сварки. Применяется для днищ после горячей штамповки. 

Аустенизация (закалка) — для аустенитных нержавеющих сталей: нагрев до 1050–1100 °C, быстрое охлаждение (вода). Растворяет 
карбиды хрома, предотвращает МКК. Применяется редко — обычно достаточно применения стабилизированных или низкоуглеродистых 
марок. 

Способы термообработки: 

 В камерных печах — аппарат или узел целиком помещается в печь. Обеспечивает равномерный нагрев и controlled охлаждение. 
Применяется для аппаратов диаметром до 3–4 м (в зависимости от печи). 

 Локальный нагрев — индукционными нагревателями, электрическими грелками, газовыми горелками. Нагрев только зоны шва 
(шириной 4×s от оси шва). Применяется для крупных аппаратов, не помещающихся в печь, и для монтажной сварки. Требует 
контроля температуры термопарами по всей зоне нагрева. 

Контроль качества термообработки: 

 Запись температур по термопарам с шагом не более 250 мм по длине шва. 
 Скорость нагрева — не более 200 °C/час для углеродистых сталей, не более 100 °C/час для легированных. 
 Скорость охлаждения — не более 200 °C/час до температуры 400 °C, далее — на воздухе. 
 Документ — карта термообработки с графиками температур по каждой термопаре. 

7.8. Неразрушающий контроль сварных швов 

Контроль сварных швов проводится после сварки и (при необходимости) термообработки. Объѐм и методы определяются категорией 
оборудования, типом шва и требованиями ГОСТ 34347 и ТР ТС 032. 
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Визуально-измерительный контроль (ВИК) 

Первый и обязательный метод для всех швов. Выполняется визуальным осмотром и измерительными инструментами (шаблон Ушерова-
Маршака, линейки, штангенциркули). 

Проверяемые параметры: 

 Внешний вид шва — равномерность чешуйчатости, отсутствие трещин, подрезов, пор, свищей, кратеров, брызг. 
 Высота и ширина шва — в пределах допусков по ГОСТ 34347. 
 Подрезы (углубления вдоль края шва) — не более 0,5 мм для аппаратов 1–2 категорий, не более 1,0 мм — для остальных, но не 

более 10% от толщины. 
 Выпуклость и вогнутость шва — не более 1–3 мм в зависимости от толщины. 
 Смещение кромок — проверка по результатам сборки. 
 Отсутствие незаваренных кратеров, трещин, свищей. 

Контроль герметичности (КТС) — при необходимости проверка отсутствия сквозных дефектов (поры, трещины). Методы: обдувка 
воздухом с мыльной эмульсией (пузырьковый), аммиачно-щелочной (проникающая жидкость с индикатором). 

Радиографический контроль (РК) 

Просвечивание шва рентгеновским или гамма-излучением с регистрацией изображения на плѐнке или цифровом детекторе. Выявляет 
внутренние дефекты: поры, шлаковые включения, непровары, трещины. 

Объѐм контроля (по ГОСТ 34347): 

 Аппараты 1 категории — 100% длины стыковых швов. 
 Аппараты 2 категории — 100% (при толщине > 20 мм) или 50% (при толщине ≤ 20 мм) длины стыковых швов. 
 Аппараты 3 категории — 20% (при толщине ≤ 20 мм) или 50% (при толщине > 20 мм). 
 Аппараты 4 категории — не менее 10%. 
 Аппараты 5 категории — не нормируется (по решению изготовителя). 

Чувствительность — способность выявить минимальный дефект. Измеряется эталонами чувствительности (канавочные, проволочные, 
пластинчатые эталоны ГОСТ 277). Типичная чувствительность — 2% от толщины просвечиваемого металла. 
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Оценка результатов — по ГОСТ 23055 (классы дефектов 1–7). Шов признаѐтся годным, если дефекты не превышают допустимые для 
заданного класса (обычно класс 3 для аппаратов 1–2 категорий, класс 4 — для остальных). 

Достоинства РК: высокая информативность, документирование на плѐнке, возможность выявления как объѐмных (поры, шлак), так и 
плоских (непровары) дефектов. Недостатки: высокая стоимость, ограничения по толщине (рентген — до 80–120 мм, гамма — до 200 мм), 
радиационная безопасность, низкая производительность. 

Ультразвуковой контроль (УЗК) 

Прозвучивание шва ультразвуковыми волнами (частота 2–5 МГц) с регистрацией эхо-сигналов от дефектов. Выявляет внутренние дефекты: 
трещины, непровары, крупные поры и шлаковые включения. 

Методы: 

 Эхо-импульсный — наиболее распространѐнный. УЗ-волна вводится в металл через преобразователь (наклонный или прямой), 
отражается от дефекта, возвращается к преобразователю. Время задержки — расстояние до дефекта, амплитуда — размер. 

 Тандем — два преобразователя с разных сторон, для выявления вертикальных трещин. 
 Дифракционно-временной (TOFD) — два преобразователя, измерение времени пробега продольной и поперечной волны. Высокая 

точность определения высоты дефекта. 

Объѐм контроля — аналогичен радиографии, может заменять еѐ (при условии достаточной квалификации оператора и аттестации 
методики). 

Оценка результатов — по ГОСТ 14782 (классы 1–4). Шов признаѐтся годным, если эквивалентная площадь дефекта не превышает 
допустимое значение для заданного класса. 

Достоинства УЗК: высокая производительность, отсутствие радиации, возможность контроля больших толщин (до 400 мм), выявление 
плоских дефектов (трещин, непроваров), которые трудно выявить радиографией. Недостатки: зависимость от квалификации оператора, 
сложность интерпретации сигналов, ограниченная возможность документирования (на плѐнке, в отличие от РК), необходимость подготовки 
поверхности (зачистка). 
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Капиллярный контроль (ЦД, ПВК) 

Выявление поверхностных (открытых) дефектов — трещин, пор, рисок — методом проникающих жидкостей. 

Цветная дефектоскопия (ЦД): 

1. Очистка поверхности. 
2. Нанесение пенетрана (красителя) — жидкость с низким поверхностным натяжением, проникает в дефекты. 
3. Удаление излишков пенетрана с поверхности. 
4. Нанесение проявителя (белого порошка) — вытягивает пенетран из дефектов. 
5. Осмотр: дефекты видны как цветные линии или точки на белом фоне. 

Люминесцентный (УФ) контроль — аналогично, но пенетран светится под ультрафиолетовой лампой. 

Применяется для контроля поверхностей после механической обработки, сварных швов из нержавеющих и цветных металлов, для 
выявления трещин в зонах концентрации напряжений. 

Магнитопорошковый контроль (МК) 

Выявление поверхностных и подповерхностных дефектов (до 2–3 мм под поверхностью) в ферромагнитных материалах. Намагничивание 
участка шва, нанесение магнитного порошка (сухого или в суспензии). Порошок скапливается в местах выхода дефектов на поверхность 
(магнитный поток рассеивается над дефектом). 

Применяется для углеродистых и низколегированных сталей. Не применим для аустенитных нержавеющих, алюминия, меди (немагнитные 
материалы). 

Акустико-эмиссионный контроль (АЭ) 

Пассивный метод — регистрация акустических импульсов (шума), возникающих в материале при росте трещин, пластической деформации, 
разрушении. Датчики устанавливаются на поверхности аппарата, который нагружается внутренним давлением (при гидроиспытании или на 
рабочем давлении). АЭ выявляет развивающиеся (активные) дефекты, а не статические. 

Применяется для контроля больших ѐмкостей и резервуаров при гидроиспытаниях, для диагностики в процессе эксплуатации. 
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7.9. Контроль геометрии 

После сборки и сварки проверяется соответствие фактической геометрии аппарата требованиям ГОСТ 34347: 

 Отклонение от цилиндричности (овальность) — разность максимального и минимального диаметров в одном сечении, не более 
1% от номинального диаметра (для аппаратов под давлением), не более 0,5% — для аппаратов 1–2 категорий. 

 Отклонение от прямолинейности (стрела прогиба) — для вертикальных и горизонтальных аппаратов, не более 0,2% от длины. 
 Неперпендикулярность днищ к оси аппарата — не более 0,3% от диаметра. 
 Местные отклонения формы (вмятины, выпучины) — не более 0,5×s с радиусом не менее 50 мм, на площади не более 5% 

поверхности. 
 Контроль размеров — фактическая длина, высота, диаметр — в пределах допусков (±0,3% для основных размеров). 

Измерения производятся рулетками (с натяжением динамометром), нутромерами, шаблонами, лазерными дальномерами, отвесами, 
уровнями. 

7.10. Гидравлические и пневматические испытания 

Гидравлические испытания 

Основной метод испытаний на прочность и плотность. Аппарат заполняется водой (или другой жидкостью, если вода недопустима — 
например, для сред, реагирующих с водой), создаѐтся пробное давление, выдержка, осмотр. 

Пробное давление: pпр=1,25⋅pрасч⋅([σ]20 /[σ]t)  

где: 

 pрасч — расчѐтное давление, МПа; 
 [σ]20 — допускаемое напряжение при 20 °C; 
 [σ]t — допускаемое напряжение при расчѐтной температуре. 

Отношение [σ]20/[σ]t учитывает, что при испытании (при температуре окружающей среды) допускаемое напряжение выше, чем при рабочей 

температуре. Испытание считается корректным, если напряжение в стенке при пробном давлении и 20 °C не превышает напряжение при 
расчѐтном давлении и рабочей температуре. 
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Для аппаратов с рабочей температурой до 200 °C отношение близко к 1, и пробное давление ≈ 1,25 × расчѐтное. Для высокотемпературных 
аппаратов (400 °C и выше) отношение может быть 1,3–1,5, и пробное давление значительно выше. 

Процедура: 

1. Очистка внутренних поверхностей, промывка. 
2. Установка заглушек на штуцеры (кроме одного — для залива и выхода воздуха). 
3. Заполнение водой с полным вытеснением воздуха (воздушные пробки снижают эффективность испытания и опасны при 

разрушении). 
4. Нагрев/охлаждение воды до температуры не ниже 5 °C (для углеродистых сталей) и не ниже 15 °C (если рабочая температура 

отрицательная — для предотвращения хрупкого разрушения). 
5. Поднятие давления до пробного по ступеням (0,3×pпр; 0,6×pпр; пробное) с выдержкой на каждой ступени 5–10 минут. 
6. Выдержка на пробном давлении — 10–30 минут (в зависимости от толщины стенки). 
7. Снижение до рабочего давления. 
8. Осмотр наружной поверхности, швов, разъѐмных соединений (при рабочем давлении). 
9. Снижение давления до нуля, слив воды. 

Критерии годности: 

 Отсутствие течи, капель, «потения» в сварных швах и разъѐмных соединениях. 
 Отсутствие видимых деформаций, выпучин, трещин. 
 Отсутствие падения давления за время выдержки (с учѐтом температурной стабилизации). 

При обнаружении дефектов — их устранение (заварка, зачистка), повторный контроль (РК или УЗК), повторное гидроиспытание. 

Пневматические испытания 

Применяются когда гидравлические невозможны или нежелательны: 

 Аппарат не рассчитан на вес воды (тонкостенный, лѐгкая конструкция). 
 Вода недопустима (аппарат для галогенов, катализаторов, сухих сред). 
 Нет возможности слива воды (подземные ѐмкости, аппараты в помещении без дренажа). 
 Температура окружающей среды ниже нуля, и нет возможности подогрева. 
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Пробное давление при пневматических испытаниях ниже, чем при гидравлических: pпр.пневм=1,15⋅pрасч⋅([σ]20/ [σ]t)  

Процедура: 

1. Заполнение воздухом или инертным газом (азотом). 
2. Поднятие давления по ступеням (0,3×pпр; 0,6×pпр) с выдержкой и осмотром. 
3. Достижение пробного давления, выдержка. 
4. Снижение до рабочего давления. 
5. Осмотр с обмыливанием поверхности (пузырьки воздуха — индикатор утечки). 

Опасность пневматических испытаний — при разрушении аппарата сжатый газ выделяет огромное количество энергии (в отличие от 
воды, которая практически несжимаема). Для аппаратов объѐмом более 1 м³ пневмоиспытания проводятся в специальной камере или за 
защитным барьером, с эвакуацией персонала из зоны. 

7.11. Маркировка, упаковка, консервация 

Маркировка: Каждый аппарат имеет фирменную табличку (шильдик), закреплѐнную на корпусе. Содержание по ТР ТС 032: 

 наименование и товарный знак изготовителя; 
 наименование и обозначение аппарата (тип, модель); 
 номинальный объѐм, м³; 
 расчѐтное давление, МПа; 
 рабочая температура, °C; 
 масса, кг; 
 заводской номер; 
 дата изготовления (месяц, год); 
 категория оборудования (по ТР ТС 032); 
 знак обращения на рынке (EAC). 

Табличка — из коррозионно-стойкого материала (нержавеющая сталь, алюминий), крепится на заклѐпках или сварке (не на болтах — 
возможна подделка). 

Консервация: Для защиты от коррозии при транспортировке и хранении: 
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 Внутренние поверхности — обработка ингибитором коррозии (масло с присадками, летучие ингибиторы) или заполнение инертным 
газом (азот, аргон) с герметизацией штуцеров. 

 Наружные неокрашенные поверхности — нанесение консервационной смазки (технический вазелин, солидол), обѐртка 
водонепроницаемой бумагой. 

 Фланцевые соединения и резьбы — заглушки из пластика или дерева, с прокладками. 

Упаковка: 

 Небольшие аппараты — в деревянные ящики или на поддоны с креплением. 
 Крупные аппараты — без упаковки, на транспортных ложементах (металлических опорах, повторяющих форму обечайки), с 

креплением стальными тросами или цепями. 
 Штуцеры — закрыты заглушками, предотвращающими попадание грязи и влаги. 
 Комплектующие (прокладки, крепѐж, фланцы) — в отдельных ящиках, приобщѐнных к аппарату. 
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8. Монтаж и пусконаладка 

8.1. Подготовка площадки и фундамента 

Подготовка строительной части: 

 Расчистка и планировка площадки, обеспечение подъездных путей для автотранспорта и крана. 
 Геодезическая разбивка — определение осей установки, отметок, реперов. Точность: ±5 мм по осям, ±2 мм по высоте. 
 Обустройство временного хранения: площадка для складирования аппарата и комплектующих, защита от осадков, охрана. 

Фундаменты: 

Тип фундамента зависит от размеров аппарата, нагрузки и грунтовых условий: 

 Плитные фундаменты — для резервуаров РВС, горизонтальных ѐмкостей. Бетонная плита толщиной 200–400 мм, армированная, 
на песчано-гравийной подушке. Поверхность — гидроизолирована (2 слоя рубероида на битумной мастике), выравнена. Допуск по 
плоскостности — не более 5 мм на 1 м, не более 20 мм на всю площадь. 

 Кольцевые фундаменты — для вертикальных аппаратов на юбочных опорах. Железобетонное кольцо под опорную поверхность 
юбки. Внутри — песчаная подушка. Преимущество — экономия бетона по сравнению с плитным. 

 Свайные фундаменты — при слабых грунтах или высоких нагрузках. Сваи забиваются или буронабивные, объединяются 
ростверком. Применяются для крупных резервуаров на просадочных и пучинистых грунтах. 

 Фундаменты под лаповые опоры — отдельные фундаменты (стаканы) под каждую лапу. Анкерные болты замоноличиваются с 
проектным вылетом и точностью ±5 мм по осям. 

Приѐмка фундамента: 

 Акт скрытых работ (с проверкой армирования, гидроизоляции). 
 Геодезическая съѐмка: отметки опорных поверхностей, отклонения осей анкерных болтов, выпусков. 
 Контроль прочности бетона (неразрушающий метод — склерометр Шмидта, ультразвуковой метод; разрушающий — испытание 

образцов-кубов). 
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8.2. Грузоподъѐмные операции 

Выбор крана: 

 Грузоподъѐмность — не менее массы аппарата с запасом 1,1–1,25 (в зависимости от сложности строповки). 
 Вылет и высота подъѐма — должны обеспечивать установку аппарата на проектную отметку с учѐтом габаритов фундамента и 

окружающих конструкций. 
 Для аппаратов массой до 50 т — автомобильные краны (грузоподъѐмность 50–100 т). 
 Для аппаратов массой 50–200 т — гусеничные краны (100–250 т) или два автомобильных крана (синхронное управление). 
 Для аппаратов массой свыше 200 т — специальные подъѐмные системы (портальные, монтажные мачты, краны-перегружатели). 

Схемы строповки: 

 За монтажные штуцеры или траверсы — предусмотренные конструкцией аппарата (монтажные уши, приваренные к обечайке). 
Стропы — стальные канаты (тросы) или текстильные ленты. 

 За седловые опоры (для горизонтальных) — аппарат поднимается вместе с опорами, опускается на фундамент, опоры крепятся. 
 Траверсная строповка — траверса (балка) с двумя стропами, распределяющая нагрузку и предотвращающая сжатие обечайки 

стропами. Применяется для тонкостенных аппаратов, где недопустима локальная нагрузка. 

Контроль: 

 Расчѐт строповки на прочность (нагрузки, углы, коэффициент запаса каната — 5–6). 
 Контроль мест строповки на отсутствие повреждений обечайки (после снятия строп — ВИК или ЦД). 
 Для тонкостенных и крупных аппаратов — расчѐт на прочность от местных нагрузок при строповке (по ГОСТ 34233.5) — возможны 

деформации обечайки, требующие временного внутреннего раскрепления (распорки, кольца жѐсткости). 

8.3. Установка на опоры и выверка 

Установка вертикального аппарата на юбочную опору: 

1. Очистка опорной поверхности фундамента и юбки. 
2. Нанесение цементно-песчаного раствора (или полимерного клеевого состава) на опорную поверхность — 20–30 мм, для заполнения 

неровностей и обеспечения равномерного опирания. 
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3. Опускание аппарата краном на фундамент, совмещение осей. 
4. Установка анкерных болтов с шайбами и гайками — предварительная затяжка (25–30% от расчѐтной). 
5. Выверка вертикальности — отвесом или теодолитом в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. Отклонение — не более 0,1% от 

высоты (но не более 10 мм для аппаратов до 10 м, не более 15 мм — для аппаратов до 20 м). 
6. Окончательная затяжка анкерных болтов — крест-накрест, с контролем момента затяжки (динамометрический ключ). Момент — по 

проекту (для типовых болтов М24–М48 — 400–2000 Н·м). 

Установка горизонтального аппарата на седловые опоры: 

1. Установка нижних (неподвижных) седловых опор на фундамент с креплением анкерными болтами. 
2. Установка подвижных опор с продольными прорезями под болты (компенсация температурных расширений). 
3. Опускание аппарата в седла, выверка продольного уклона (для обеспечения полного слива — не менее 1:100 в сторону сливного 

штуцера). 
4. Крепление хомутами (с резиновой прокладкой для предотвращения истирания обечайки и гальванической пары «сталь-

нержавейка»). 

Выверка: 

 Проверка положения по осям — ±5 мм. 
 Проверка высотных отметок — ±5 мм. 
 Проверка вертикальности / горизонтальности — по ГОСТ 34347 и проекту. 
 Оформление акта установки. 

8.4. Подключение трубопроводов и КИПиА 

Трубопроводы: 

 Сварка или сборка фланцевых соединений аппарата с трубопроводами. 
 Контроль соосности патрубка аппарата и трубопровода — не более 1–2 мм (для предотвращения передачи нагрузок от 

трубопровода на аппарат). 
 Необходимость компенсаторов (для компенсации температурных расширений трубопровода и предотвращения передачи усилий на 

штуцеры аппарата). 
 Гидроиспытание трубопровода совместно с аппаратом или отдельно (при давлении, не превышающем пробное давление аппарата). 
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КИПиА: 

 Установка датчиков уровня, температуры, давления в проектные позиции. 
 Прокладка импульсных линий (для манометров, уровнемеров). 

 Монтаж запорно-регулирующей арматуры, предохранительных клапанов,呼吸тельных клапанов. 

 Электромонтаж: подключение датчиков к системе управления, заземление аппарата (для отвода статического электричества — 
сопротивление заземления не более 10 Ом). 

8.5. Пусконаладочные работы 

Подготовительные работы: 

 Внутренний осмотр аппарата (через люк) — проверка отсутствия посторонних предметов, грязи, влаги, повреждений внутренних 
устройств. 

 Промывка внутренних поверхностей (водой или растворителем в зависимости от среды). 
 Продувка воздухом или азотом (для удаления влаги и воздуха, для аппаратов с гигроскопичными или окисляющимися средами). 

Опрессовка: 

 Гидроиспытание (или пневмоиспытание) аппарата совместно с подключѐнными трубопроводами при пробном давлении (или 
сниженном — по согласованию с проектом). 

 Проверка герметичности всех разъѐмных соединений: фланцев, заглушек, люков, сальников. 
 Проверка работы предохранительных клапанов — настройка давления срабатывания (пружинная регулировка, проверка на стенде 

или на аппарате). 

Проверка работы КИПиА: 

 Калибровка уровнемера (заполнение аппарата водой на нескольких отметках, сверка показаний с фактическим уровнем). 
 Проверка показаний термометров (сравнение с контрольным прибором). 
 Проверка манометров (по образцовому манометру). 
 Настройка сигнализации и блокировок (предельный уровень, предельное давление, температура). 
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Проверка работы мешалки (при наличии): 

 Проверка направления вращения (кратковременное включение). 
 Измерение тока электродвигателя (не выше номинала). 
 Проверка на холостом ходу (без среды — только при наличии жидкости для смазки торцевого уплотнения, или с временной 

жидкостью). 
 Проверка вибрации (не выше 2,8 мм/с — по ГОСТ 31350). 

Оформление: 

 Акт индивидуального испытания аппарата. 
 Акт пусконаладочных работ. 
 Регистрация аппарата в органах Ростехнадзора (для оборудования 1–4 категорий) — подача паспорта, акта установки, документов 

на фундамент, протоколов испытаний. 
 Ввод в эксплуатацию — приказ по предприятию. 
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9. Эксплуатация и обслуживание 

9.1. Режимы работы и ограничения 

Параметры эксплуатации указываются в руководстве по эксплуатации и паспорте сосуда. Превышение любого параметра недопустимо: 

 Давление — не выше расчѐтного (с учѐтом гидростатического). При превышении должно сработать предохранительное устройство. 
 Температура — в диапазоне от минимальной до максимальной расчѐтной. Превышение снижает прочность (допускаемое 

напряжение падает), снижение ниже минимальной — риск хрупкого разрушения. 
 Уровень — в пределах от минимального до максимального. Превышение — риск выброса через дыхательный клапан или перелив. 

Снижение ниже минимального — риск воздушного кармана, кавитации насосов, перегрева стенки (при обогреве). 
 Скорость изменения параметров — ограничение для предотвращения термоударов и гидроударов. Скорость нагрева/охлаждения 

— не более 30–50 °C/час (для аппаратов без теплозащитной футеровки). Скорость изменения давления — по проекту (обычно не 
более 0,1 МПа/мин). 

Ограничения по числу циклов: Для аппаратов, работающих в циклическом режиме (периодическое заполнение/опорожнение, 
нагрев/остывание), ведѐтся учѐт числа циклов. Превышение расчѐтного числа циклов за срок службы требует внеочередного технического 
диагностирования и оценки остаточного ресурса. 
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9.2. Периодические осмотры и техническое обслуживание 

Виды осмотров (по регламенту Ростехнадзора и отраслевым правилам): 

Вид Периодичность Содержание 

Ежесменный осмотр Каждая смена 
Визуальный осмотр снаружи: течи, подтѐки, 

вибрации, шумы, показания приборов 

Текущий осмотр 1 раз в 3–6 месяцев 

Осмотр снаружи, проверка работы 

арматуры, предохранительных клапанов, 

очистка, окраска 

Внутренний осмотр 

1 раз в 4 года (1–2 кат.), 1 

раз в 6 лет (3–4 кат.), 1 раз в 

10 лет (5 кат.) 

Осмотр внутренних поверхностей через люк 

или эндоскопом, измерение толщин, 

выявление коррозии, трещин, деформаций 

Внеочередное 

освидетельствование 

После ремонта, аварии, 

простоя более 1 года 

Полный объѐм контроля, как при 

внутреннем осмотре, с проведением 

гидроиспытаний 

Текущее техническое обслуживание: 

 Смазка подшипников и узлов мешалки (по графику — обычно раз в 6 месяцев). 
 Проверка и подтяжка болтовых соединений (фланцевых, крепежа опор) — после первого года эксплуатации, далее — при каждом 

внутреннем осмотре. 
 Замена прокладок фланцевых соединений — при каждом разборке или при признаках старения (для паронита — не реже 1 раза в 4 

года). 
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 Проверка срабатывания предохранительных клапанов — периодически (раз в 1–2 года) — на стенде или при контрольном 
повышении давления. 

 Обслуживание торцевых уплотнений мешалок — контроль утечки, замена при износе. 
 Очистка дыхательных клапанов и огневых предохранителей — не реже 1 раза в год. 

9.3. Внутренний осмотр и диагностика 

Подготовка к внутреннему осмотру: 

1. Опорожнение аппарата, полнота слива. 
2. Пропарка или промывка (для удаления остатков продукта, особенно токсичных, горючих, взрывоопасных). 
3. Вентиляция — естественная или принудительная (вентилятором через люк). Контроль газовой среды — концентрация кислорода не 

менее 20%, отсутствие горючих и токсичных газов (газоанализатор). 
4. Оформление наряда-допуска на огневые и газоопасные работы. 
5. Установка знаков ограждения, предупредительных знаков. 

Методы контроля при внутреннем осмотре: 

 ВИК — осмотр всех доступных внутренних поверхностей. Выявление коррозии (равномерной, питтинговой, щелевой), трещин, 
деформаций, отслоения покрытий. Результаты фотографируются и заносятся в карту осмотра с привязкой к координатам аппарата. 

 Ультразвуковая толщинометрия — измерение фактической толщины стенки в контрольных точках. Сравнение с проектной 
толщиной и предыдущими измерениями. Определение скорости коррозии: 

v=(sпр−sфакт)/τ 

где sпр — проектная толщина, sфакт — измеренная, τ — время с предыдущего измерения или с начала эксплуатации. 

Контрольные точки — сетка по поверхности (обычно через 0,5–1,0 м по окружности и высоте), плюс обязательные точки в зонах 
повышенного риска: сварные швы, зоны приварки опор, зоны ввода продукта, днище. 

 Твердометрия — измерение твѐрдости металла (переносной твѐрдомер). Изменение твѐрдости может указывать на структурные 
превращения (старение, отпуск, наклѐп). Нормы — по проекту или нормативам (для углеродистых сталей обычно HV 120–180, для 
аустенитных — HV 150–220). 
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 Капиллярная или магнитопорошковая дефектоскопия — в зонах, подозрительных на трещины (сварные швы, зоны концентрации 
напряжений, места коррозионного растрескивания). 

 УЗК или РК сварных швов — при подозрении на внутренние дефекты или при требовании регламента. 
 Акустико-эмиссионный контроль — для больших ѐмкостей и резервуаров, при гидроиспытании на рабочем давлении после 

осмотра. Регистрация активных дефектов. 

9.4. Оценка остаточного ресурса 

После осмотра и измерений проводится расчѐт остаточного ресурса — времени, в течение которого аппарат сохраняет работоспособность 
с заданным запасом прочности. 

По скорости коррозии: 

τост=(sфакт−sотб)/vкорр 

где: 

 sфакт — минимальная измеренная толщина; 
 sотб — отбраковочная толщина (минимально допустимая по расчѐту на прочность при расчѐтном давлении); 
 vкорр — максимальная скорость коррозии по результатам измерений (мм/год). 

Отбраковочная толщина определяется из условия прочности: 

sотб=(p⋅D)/( 2⋅[σ]⋅υ−p) +cост 

где cост — прибавка на коррозию на оставшийся период (обычно принимается равной 0, так как отбраковочная толщина — граница, ниже 
которой аппарат не может эксплуатироваться). 

По циклической прочности: 

Если аппарат работает в циклическом режиме, подсчитывается накопленное повреждение: 

D=i∑(Ni/[N]i) 
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Остаточный ресурс по циклической прочности: 

τост=τпр⋅(1−D) 

где τпр — проектный срок службы, D — накопленное повреждение (доля от 1,0). 

Если D приближается к 1,0 — аппарат должен быть выведен из эксплуатации или ремонтирован. 

По результатам расчѐта: 

 Если остаточный ресурс больше проектного срока — аппарат эксплуатируется в обычном режиме. 
 Если остаточный ресурс меньше проектного срока, но больше межосмотрового периода — устанавливается сокращѐнная 

периодичность осмотров. 
 Если остаточный ресурс меньше межосмотрового периода — аппарат выводится из эксплуатации для ремонта или замены. 

9.5. Ремонт 

Виды ремонта: 

Текущий ремонт — устранение мелких дефектов без вывода из эксплуатации на длительный срок: 

 Подтяжка болтовых соединений. 
 Замена прокладок. 
 Ремонт защитного покрытия (подкраска повреждѐнных участков). 
 Замена или ремонт арматуры, КИПиА. 
 Ремонт изоляции. 

Средний ремонт — частичная разборка, выведение из эксплуатации на 1–5 дней: 

 Замена уплотнений мешалки. 
 Ремонт или замена внутренних устройств (мешалки, змеевика). 
 Заварка мелких дефектов (питтинги, трещины длиной до 50 мм) с последующим контролем. 
 Ремонт днища и нижнего пояса (для резервуаров — зачистка, нанесение нового покрытия). 
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Капитальный ремонт — полная остановка, разборка, длительный срок (10–30 дней): 

 Замена обечайки или днища (при утонении ниже отбраковочной толщины). 
 Замена рубашки, змеевика. 
 Ремонт или замена опор. 
 Термообработка (при необходимости). 
 Полное переоформление документации (новый паспорт или дополнение к существующему). 

Ремонт сваркой: 

 Заварка дефектов выполняется только по технологической карте (WPS), разработанной для данного ремонта. 
 Дефектный участок выбирается (разделка кромок, зачистка) до чистого металла. 
 Подогрев (при необходимости) — для сталей с повышенным содержанием углерода или толстых деталей. 
 Сварка — тем же способом, что и при изготовлении, или ручной дуговой (для монтажных условий). 
 Термообработка после сварки — при необходимости (по тем же правилам, что и при изготовлении). 
 Неразрушающий контроль — в объѐме 100% РК или УЗК отремонтированного участка, ВИК, при необходимости — ЦД или МК. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Технический справочник по ёмкостному оборудованию | aquateh.com | ГК Акватехнологии 
 

82 
https://aquateh.com/ 

10. Безопасность, охрана труда и экология 

10.1. Меры безопасности при эксплуатации 

Общие требования: 

 Эксплуатация ѐмкостного оборудования под давлением регламентируется ФНП (Федеральные нормы и правила в области 
промышленной безопасности) Ростехнадзора. 

 К работе допускаются лица не моложе 18 лет, прошедшие обучение, аттестацию и инструктаж. 
 Каждый аппарат имеет номер и закреплѐн за ответственным лицом (ответственный за безопасную эксплуатацию). 
 В зоне установки аппарата — предупредительные знаки, схемы отключения, средства пожаротушения. 

Защитные устройства: 

Предохранительные клапаны — сбрасывают избыточное давление при превышении расчѐтного. Устанавливаются на каждом аппарате, 
работающем под давлением, или на группе аппаратов, соединѐнных трубопроводом. Требования: 

 Пропускная способность — не менее максимального возможного поступления среды (от насосов, компрессоров, теплового 
расширения). 

 Настройка давления срабатывания — не выше расчѐтного давления аппарата. 
 Периодическая проверка (не реже 1 раза в год) — на стенде или контрольным повышением давления. 
 Для агрессивных сред — мембранные предохранительные устройства (разрывные мембраны) перед клапаном, предохраняющие 

клапан от коррозии. 

Разрывные мембраны — тонкие металлические пластины, разрушающиеся при заданном давлении. Срабатывают мгновенно, но не 
восстанавливаются (требуют замены). Применяются: 

 как самостоятельное устройство (для аппаратов с быстрорастущим давлением — взрывные процессы); 
 как защита предохранительного клапана (устанавливается перед клапаном, мембрана изолирует клапан от среды, при 

срабатывании — клапан открывается). 

Контроль уровня и давления — автоматические системы с сигнализацией и блокировками: 
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 При достижении максимального уровня — автоматическое отключение подачи продукта. 
 При падении давления ниже минимального — автоматическое отключение нагрева (для предотвращения вскипания или 

образования взрывоопасной смеси). 

10.2. Действия при авариях и инцидентах 

Виды инцидентов и аварий: 

Тип Признаки Действия 

Утечка продукта 
Капли, течь, запах, 

понижение уровня 

Отключить подачу, откачать продукт в 

резервную ѐмкость, устранить утечку, сообщить 

руководству 

Превышение 

давления 

Показания манометра выше 

расчѐтного, срабатывание 

клапана 

Отключить подачу, сбросить давление через 

дренаж, проверить клапан, выяснить причину 

Разгерметизация 

(разрыв) 

Шум, выброс пара/газа, 

разрушение 

Эвакуация персонала, отключение 

энергоснабжения, вызов аварийной службы, 

ограждение зоны 

Пожар Дым, пламя, запах гари 

Эвакуация, отключение подачи продукта, вызов 

пожарной охраны, тушение первичными 

средствами (если безопасно) 

Падение вакуума Хлопок, деформация стенки 
Немедленная остановка вакуум-насоса, подача 

инертного газа (для предотвращения 
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Тип Признаки Действия 

(вмятина) дальнейшего смятия), осмотр 

Термоудар 
Трещина, свист пара, 

появление дефектов 

Немедленная остановка, сброс давления, 

охлаждение, осмотр 

Порядок действий при инциденте: 

1. Остановить процесс (отключить подачу, нагрев, перемешивание). 
2. Сбросить давление (через дренаж, предохранительный клапан). 
3. Изолировать аппарат от системы (закрыть запорную арматуру). 
4. При необходимости — откачать продукт в аварийную ѐмкость. 
5. Вызвать аварийную службу (для горючих и токсичных сред — газоспасательную). 
6. Оградить зону, выставить предупредительные знаки. 
7. Сообщить руководству и Ростехнадзору (в установленные сроки — немедленно для аварий, в течение 5 суток для инцидентов). 

10.3. Экологические требования 

Предотвращение утечек: 

 Обвалование (для наземных ѐмкостей с горючими и агрессивными средами) — земляной вал или бетонная стена, удерживающая 
полный объѐм ѐмкости при разливе. Объѐм обвалования — не менее 100% объѐма наибольшей ѐмкости в группе. 

 Двустенные ѐмкости (для подземных) — межстенное пространство контролируется на герметичность (датчик утечки, контрольная 
жидкость). При повреждении внутренней стенки продукт попадает в межстенное пространство, а не в грунт. 

 Поддоны и локализаторы разлива — для небольших ѐмкостей в помещениях. 
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Контроль выбросов: 

 Дыхательные клапаны резервуаров — сброс паров в атмосферу. Для снижения выбросов: 
o газоуравнительная система (соединение дыхательных труб нескольких резервуаров — пары перераспределяются между 

ѐмкостями); 
o газовые ловушки (конденсация паров перед выбросом); 
o угольные адсорберы (улавливание паров углеводородов); 
o плавающие крыши или понтоны (снижение газового пространства, минимизация испарения). 

Утилизация остатков: 

 Перед ремонтом или утилизацией аппарат должен быть полностью опорожнѐн, промыт, продут и обезврежен. 
 Остатки продукта — переработка, сжигание (для горючих), нейтрализация (для агрессивных). 
 Отработанные покрытия, загрязнѐнные материалы (фильтры, сорбенты, прокладки) — утилизация как промышленные отходы 

соответствующего класса опасности. 
 Сам аппарат после утилизации — металлолом (после зачистки и обрезки внутренних устройств). 
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11. Транспортировка и хранение 

11.1. Транспортировка 

Виды транспорта и ограничения: 

Транспорт 
Габариты (для 

неделимого груза) 
Грузоподъѐмность Применение 

Автодорога (общая 

сеть) 

Длина 12 м, ширина 2,5 

м, высота 4,0 м 

До 20–25 т (один 

трал) 

Малые и средние 

ѐмкости 

Автодорога 

(спецразрешение) 

Длина до 24 м, ширина 

до 5 м, высота до 5 м 

До 100 т 

(многоосные тралы) 

Крупные ѐмкости, 

спецтранспорт 

Железнодорожный 

(габарит 1-Т) 

Длина 14 м (одна 

платформа), ширина 3,25 

м, высота 5,3 м от УГР 

До 71 т (одна 

платформа) 

Средние ѐмкости, 

серийные 

Железнодорожный 

(транспортѐр) 

Длина до 30 м, ширина 

до 4,0 м 

До 200–500 т (сцеп 

платформ) 
Крупногабаритные 

Водный (речная 

баржа) 

Не ограничено (для 

внутренних водных 

путей) 

До 2000–5000 т 
Крупные ѐмкости, 

серийные 
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Транспорт 
Габариты (для 

неделимого груза) 
Грузоподъѐмность Применение 

Морской 

(контейнеровоз) 

Стандартные 20'/40' 

контейнеры или 

неконтейнерные палубы 

До 100 000 т Экспортные поставки 

Подготовка к транспортировке: 

 Снятие всех выступающих деталей (площадки, лестницы, датчики) — для уменьшения габаритов. Места снятия маркируются для 
последующей сборки. 

 Установка транспортных заглушек на все штуцеры и люки. 
 Крепление на ложементах (для горизонтальных) или опорной раме (для вертикальных) — стальными тросами, цепями, распорками. 
 Контроль зацентровки и равномерности распределения нагрузки на транспорт. 
 Маркировка мест строповки для перегрузки. 

Крепление груза: 

 Продольное — предотвращение смещения вперѐд/назад при торможении/разгоне. Усилие — не менее 0,8×G (где G — вес груза). 
 Поперечное — предотвращение смещения в стороны при поворотах. Усилие — не менее 0,5×G. 
 Вертикальное — предотвращение опрокидывания. Достаточно собственного веса при угле наклона не более 10°. 
 Средства крепления: стяжные ремни (текстильные, с храповым механизмом), цепи с натяжителями, деревянные бруски-распорки, 

сварные упоры на платформе. 
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11.2. Хранение до монтажа 

Условия хранения: 

Тип хранения Оборудование Условия 

Открытая площадка 
Крупные аппараты, 

нечувствительные к осадкам 

На ложементах, высота от земли не менее 

200 мм, защита штуцеров заглушками, 

наружная консервация 

Навес 
Средние аппараты, с 

покрытием 

Крыша от осадков, боковые стены не 

обязательны 

Закрытый склад 

(неотапливаемый) 

Аппараты с торцевыми 

уплотнениями, электроникой 
Температура не ниже −30 °C, сухой воздух 

Закрытый склад 

(отапливаемый) 

Аппараты с sensitive 

элементами, точной 

механикой 

Температура +5...+40 °C, влажность не 

выше 70% 

Консервация при хранении: 

 Внутренние поверхности — масло с ингибитором коррозии или заполнение азотом (избыточное давление 0,01–0,02 МПа, контроль 
по манометру). Срок — до 12 месяцев. 

 Наружные — консервационная смазка (солидол, технический вазелин) на неокрашенные поверхности, обѐртка парафинированной 
бумагой. Срок — до 6 месяцев. 

 Фланцевые соединения — заглушки, смазка кромок. 
 Резиновые прокладки — припудрить тальком, хранить в развѐрнутом виде (не скрученными) для предотвращения деформации. 



Технический справочник по ёмкостному оборудованию | aquateh.com | ГК Акватехнологии 
 

89 
https://aquateh.com/ 

Переконсервация: 

 При сроке хранения более 12 месяцев (или 6 месяцев для открытой площадки) — осмотр состояния консервации, замена смазки, 
проверка азотной защиты. 

 При обнаружении коррозии — зачистка до чистого металла, нанесение нового покрытия. 

11.3. Хранение в период эксплуатации (резерв) 

Аппараты, выведенные в резерв (не эксплуатируемые, но готовые к запуску), требуют особых условий: 

 Консервация заполнением — заполнение аппарата продуктом или инертной средой (азот) при атмосферном давлении. 
Поддержание температуры выше точки росы (для предотвращения конденсации влаги). 

 Сухая консервация — продувка сухим воздухом или азотом (точка росы −40 °C), герметизация. Применяется для аппаратов с 
sensitive средами. 

 Периодический осмотр — не реже 1 раза в 6 месяцев: проверка давления (для азотной защиты), осмотр наружных поверхностей, 
проверка заглушек. 

 Расконсервация — продувка/промывка, проверка состояния внутренних поверхностей (ВИК), опрессовка (при необходимости), ввод 
в эксплуатацию. 
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12. Примеры и приложения 

12.1. Типовая схема обвязки вертикального резервуара 

Резервуар РВС-2000 (вертикальный стальной, объѐм 2000 м³, диаметр 15,18 м, высота 11,92 м, хранение дизельного топлива): 

 

                          ┌─────────────────────┐ 

                          │  Дыхательный клапан │ 

                          │   (КДМ-200)         │ 

                          └─────────┬───────────┘ 

                                    │ 

                          ┌─────────┴─────────────┐ 

                          │   Замерный люк        │ 

                          │   (ЛЗ-150)            │ 

                          └─────────┬─────────────┘ 

                                    │ 

    ┌──────────────┐                │                ┌──────────────┐ 

    │  Подающий    │ <────────  ┌───┴───┐ ────────>  │  Раздаточный │ 

    │  трубопровод │            │       │            │  трубопровод │ 

    │  (Ду 150)    │            │ РВС-  │            │  (Ду 200)    │ 

    └──────────────┘            │ 2000  │            └──────────────┘ 

                                │       │ 

    ┌──────────────┐            │       │            ┌──────────────┐ 

    │  Дренаж      │ <────────  └───────┘ ─────────> │  Люк-лаз     │ 

    │  (Ду 80)     │                                 │  (Ду 600)    │ 

    └──────────────┘                                 └──────────────┘ 

                                │       │ 

                           ┌────┴───────┴────────────┐ 

                           │  Уровнемер (радарный)   │ 

                           │  + сигнализатор уровня  │ 

                           └─────────────────────────┘ 
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Состав обвязки: 

1. Подающий трубопровод — от насосной или магистрального трубопровода. Запорная арматура — задвижка клиновая (Ду 150). 
2. Раздаточный трубопровод — к насосной для откачки. Запорная арматура — задвижка (Ду 200). 
3. Дренажный трубопровод — для полного опорожнения при ремонте. Запорная арматура — задвижка (Ду 80). 
4. Дыхательный клапан — на крыше. Регулирует давление в газовом пространстве (при filling — сброс избыточного давления, при 

опорожнении — подсос воздуха). Давление срабатывания — 2000 Па (избыточное), 200 Па (вакуум). 
5. Огневой предохранитель — на дыхательной линии, между клапаном и атмосферой. Гасит пламя при попадании искры в газовое 

пространство. 
6. Замерный люк — для ручного измерения уровня (метршток) и отбора проб. 
7. Люк-лаз — для доступа внутрь при осмотре и ремонте. 
8. Уровнемер — радарный (основной), сигнализатор уровня (дублирующий, для аварийной сигнализации). 
9. Термометр — для измерения температуры продукта. 
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12.2. Опросный лист для заказа ѐмкости (пример) 

Опросный лист (техническая спецификация) на ѐмкостное оборудование 

Раздел 1. Общие данные 

Параметр Значение 

Наименование аппарата Ёмкость рабочая 

Назначение Хранение и перемешивание реакционной массы 

Количество 1 шт. 

Размещение Наружная установка, климатический район III (Санкт-Петербург) 

Сейсмичность 6 баллов 

Раздел 2. Параметры среды 

Параметр Значение 

Наименование среды Раствор сульфата натрия 15% в воде 
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Параметр Значение 

Агрегатное состояние Жидкость 

Плотность, кг/м³ 1080 

Вязкость, Па·с 0,0015 

Температура рабочая, °C +40 

Температура минимальная, °C +5 

Температура максимальная, °C +60 

Давление рабочее, МПа Атмосферное 

Давление расчѐтное, МПа 0,1 

Группа среды по ТР ТС 032 2 

Токсичность / взрывоопасность Нет / нет 
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Параметр Значение 

Твѐрдые включения Нет 

Склонность к кристаллизации Да, при температуре ниже +5 °C 

Пенообразование Нет 

Раздел 3. Конструктивные параметры 

Параметр Значение 

Тип аппарата Вертикальный цилиндрический 

Номинальный объѐм, м³ 25 

Внутренний диаметр, мм 2400 

Высота корпуса, мм 5500 

Тип днища (верхнее / нижнее) Эллиптическое / эллиптическое 
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Параметр Значение 

Материал корпуса 08Х18Н10Т 

Толщина стенки (расчѐтная), мм 6 

Толщина днища, мм 6 

Опоры Лаповые, 4 шт. 

Мешалка Рамная, верхний привод 

Теплообмен Рубашка, обогрев горячей водой (+80 °C) 

Раздел 4. Штуцеры и соединения 

Обозначение Назначение Ду, мм Давление, МПа 

А Вход продукта 80 0,1 

Б Выход продукта 80 0,1 
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Обозначение Назначение Ду, мм Давление, МПа 

В Дренаж 50 0,1 

Г Вода в рубашку 50 0,3 

Д Вода из рубашки 50 0,3 

Е Люк-лаз 600 0,1 

Ж Дыхательный 100 атм. 

И Уровнемер 50 0,1 

К Термометр 50 0,1 

Л Манометр 15 0,1 
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Раздел 5. Требования к изготовлению и контролю 

Параметр Значение 

Нормативный 

документ 
ГОСТ 34347, ТР ТС 032 

Категория аппарата 4 

Сварка TIG (нержавеющая сталь) 

Объѐм РК/УЗК швов 20% 

Гидроиспытание, МПа 0,15 

Термообработка Не требуется 

Покрытие наружное Эпоксидно-полиуретановое (2 слоя) 

Внутренняя 

поверхность 
Полированная (Ra ≤ 1,6 мкм) 

Документация 
Паспорт по ТР ТС 032, руководство по эксплуатации, расчѐт на прочность, 

декларация соответствия 
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12.3. Чек-лист приѐмки ѐмкости на монтаже 

Входной контроль (при получении с завода): 

 Наличие и комплектность сопроводительной документации (паспорт, руководство, расчѐт, декларация). 
 Соответствие маркировки на табличке данным паспорта. 
 Внешний осмотр: отсутствие повреждений при транспортировке (вмятины, царапины, деформации). 
 Проверка заглушек на штуцерах и люках (наличие, плотность прилегания). 
 Проверка наличия и состояния консервации (внутренней и наружной). 
 Измерение фактических размеров (диаметр, высота, толщина стенки — выборочно) и сравнение с паспортными. 
 Проверка состояния покрытия (отслоения, пропуски, царапины). 
 Проверка состояния фланцев (забоины, царапины на уплотнительных поверхностях). 
 Проверка состояния опор (отсутствие деформаций, целостность сварных швов). 
 Проверка наличия монтажных ушей или мест строповки. 

Приѐмка после монтажа (перед пусконаладкой): 

 Соответствие фактического положения аппарата проектному (оси, высотные отметки, вертикальность/горизонтальность). 
 Качество затяжки анкерных болтов (момент — по проекту, проверка динамометрическим ключом). 
 Состояние сварных монтажных швов (визуальный контроль, при необходимости — РК/УЗК). 
 Герметичность всех разъѐмных соединений (фланцевых, резьбовых) — при опрессовке. 
 Правильность установки и крепления внутренних устройств (мешалки, змеевика, перегородок). 
 Свободный ход вала мешалки (отсутствие заеданий, биения). 
 Правильность направления вращения мешалки (кратковременное включение). 
 Установка и подключение всех КИПиА, предохранительных устройств. 
 Заземление аппарата (сопротивление ≤ 10 Ом). 
 Установка лестниц, площадок, ограждений. 
 Оформление актов скрытых работ, акта установки, акта индивидуального испытания. 
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12.4. Справочные таблицы 

Допускаемые напряжения для основных материалов 

Марка стали 
При 20 

°C 

При 100 

°C 

При 200 

°C 

При 300 

°C 

При 400 

°C 

При 500 

°C 

Ст3сп 140 134 128 113 85 40 

09Г2С 196 183 160 147 135 70 

16ГС 196 183 160 147 135 70 

20К 147 140 131 119 101 50 

08Х18Н10Т 200 171 149 134 128 119 

10Х17Н13М2Т 204 177 157 147 140 132 

08Х13 143 138 134 128 120 — 

АМг2 43 39 33 25 20 — 

Значения ориентировочные, для рабочих условий, коэффициент η=1,0. Точные значения — по ГОСТ 34233.1. 
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Плотности и вязкости типичных сред 

Среда Плотность, кг/м³ Вязкость, Па·с Температура 

Вода пресная 998 0,001 20 °C 

Вода морская 1025 0,0011 20 °C 

Нефть 860–900 0,005–0,05 20 °C 

Бензин 730–750 0,0006 20 °C 

Дизельное топливо 840–860 0,004–0,006 20 °C 

Мазут М-100 950–990 0,03–0,08 100 °C 

Серная кислота 98% 1836 0,025 20 °C 

Соляная кислота 20% 1098 0,001 20 °C 

Азотная кислота 60% 1370 0,002 20 °C 

Гидроксид натрия 50% 1525 0,08 20 °C 
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Среда Плотность, кг/м³ Вязкость, Па·с Температура 

Молоко 1028 0,0015 20 °C 

Спирт этиловый 96% 790 0,0012 20 °C 

Коэффициенты линейного расширения 

Материал α×10−6, 1/°C Диапазон, °C 

Углеродистая сталь 11,5–12,0 20–400 

09Г2С, 16ГС 11,5–13,0 20–400 

08Х18Н10Т 16,6–17,5 20–400 

10Х17Н13М2Т 16,0–17,0 20–400 

Алюминий АМг2 23,4 20–200 

Титан ВТ1-0 8,5 20–300 
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Материал α×10−6, 1/°C Диапазон, °C 

Стеклопластик (вдоль волокна) 8–12 20–80 

Полипропилен 110–150 20–80 

Значения необходимы для расчёта температурных расширений и компенсаторов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Технический справочник по ёмкостному оборудованию | aquateh.com | ГК Акватехнологии 
 

103 
https://aquateh.com/ 

Глоссарий основных терминов 

Термин Определение 

Аппарат 
Герметичный сосуд, в котором проводятся технологические процессы 

(хранение, смешение, реакция) 

Резервуар 
Ёмкость для хранения жидких продуктов при атмосферном или близком к 

нему давлении 

Обечайка Цилиндрическая часть корпуса аппарата 

Днище Закрывающий элемент торца обечайки 

Штуцер 
Патрубок с фланцем или под приварку для подключения трубопровода или 

КИПиА 

Люк Отверстие с крышкой для доступа внутрь аппарата 

Рубашка 
Полость между обечайкой аппарата и внешним кожухом для циркуляции 

теплоносителя 

Змеевик 
Трубчатый теплообменный элемент внутри аппарата или приваренный к 

обечайке 
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Термин Определение 

Мешалка Устройство для перемешивания среды в аппарате 

Юбочная опора 
Цилиндрическая или коническая юбка, поддерживающая вертикальный 

аппарат 

Седловая опора Опора седлообразной формы для горизонтального аппарата 

Допускаемое 

напряжение 

Максимальное напряжение, при котором обеспечивается прочность с 

заданным запасом 

Расчѐтное давление Максимальное давление, на которое проводится расчѐт на прочность 

Пробное давление 
Давление, при котором проводятся гидравлические или пневматические 

испытания 

Коэффициент прочности 

шва 
Отношение прочности сварного шва к прочности основного металла 

Прибавка на коррозию 
Дополнительная толщина стенки, компенсирующая утонение от коррозии за 

срок службы 

Категория оборудования Класс опасности сосуда по ТР ТС 032 (1 — наивысшая, 4 — низшая) 
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Термин Определение 

ВИК Визуально-измерительный контроль 

РК Радиографический контроль 

УЗК Ультразвуковой контроль 

ЦД Цветная дефектоскопия (капиллярный контроль) 

МК Магнитопорошковый контроль 

АЭ Акустико-эмиссионный контроль 

WPS Welding Procedure Specification — технологическая карта сварки 

НАКС Национальное агентство контроля сварки 

EAC Евразийское соответствие — знак обращения на рынке ЕАЭС 

CIP Cleaning in Place — мойка без разборки оборудования 
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Термин Определение 

GMP Good Manufacturing Practice — надлежащая производственная практика 

ТР ТС Технический регламент Таможенного союза 

ФНП Федеральные нормы и правила в области промышленной безопасности 

МКЭ Метод конечных элементов (расчѐтный метод) 

ПИД Предохранительный импульсный клапан 

МКК Межкристаллитная коррозия 

КРН Коррозионное растрескивание под напряжением 

SSC Sulphide Stress Cracking — сульфидное растрескивание под напряжением 

НДС Напряжѐнно-деформированное состояние 

 
 


