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В статье рассматриваются вопросы разработки и обоснования методологии поэтапных проектных расче-

тов подвесного перекрытия криогенного резервуара с использованием метода конечных элементов. Предло-
жен алгоритм расчета для стадий монтажа, эксплуатации и аварийных ситуаций; обоснование выбора матери-
алов; построение конечно-элементной модели в SolidWorks Simulation с использованием оболочечных и стерж-
невых элементов; расчет в соответствии с EN 1990. Проведена верификация модели путем сравнения с анали-
тическими решениями для пластин и стержневых систем. Предложена расчетная методика, учитывающая по-
датливость подвесной системы, низкотемпературное воздействие (до –170 °С) на механические характери-
стики материалов и прогрессирующее разрушение при аварийных сценариях. В работе представлены количе-
ственные результаты расчетов, а также выполнена оценка запасов прочности. Результаты могут быть исполь-
зованы при разработке отечественных нормативных документов для проектирования крупнотоннажных хра-
нилищ сжиженного природного газа. 

Ключевые слова: криогенный резервуар, сжиженный природный газ, подвесное перекрытие, метод конеч-
ных элементов, SolidWorks Simulation, алюминиевый сплав АМг5, предельные состояния, EN 1990, низкотемпе-
ратурные воздействия, прогрессирующее разрушение, верификация модели, параметрический анализ. 

 

METHODOLOGY AND ALGORITHM FOR DESIGN CALCULATION  
OF SUSPENDED CEILING OF A CRYOGENIC LNG STORAGE TANK 

 

E. R. Bareyeva 
 

Bareyeva Elvira Rustamovna, Candidate of Pedagogical Sciences, Associate Professor of Construction De-
partment, Astrakhan State Technical University, Astrakhan, Russian Federation, phone: + 7 (903) 321-45-21;  
e-mail: e_bareeva@mail.ru 

 
The article examines the issues of developing and substantiating the methodology for phased project calculations  

of a suspended ceiling for a cryogenic tank using the finite element method. An algorithm for calculations at the stages  
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of a finite element model in SolidWorks Simulation using shell and rod elements; calculation in accordance with EN 1990. 
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Введение 
Российская Федерация входит в число 

крупных производителей и экспортеров сжи-
женного природного газа (далее – СПГ) в мире. 
Согласно энергетической стратегии Российской 
Федерации на период до 2035 года, планируется 
увеличить производство СПГ до 140 млн тонн  
в ближайшее десятилетие [1]. Наиболее эффектив-
ным способом хранения СПГ при крупнотоннаж-
ном производстве являются надземные изотерми-
ческие резервуары объемом более 100 000 м³. Од-
нако в России вопросы проектирования хранилищ 
СПГ до недавнего времени регламентировались 
ведомственными нормами, выпущенными еще  

в СССР, которые устанавливали максимальный до-
пустимый объем хранения СПГ в наземных изотер-
мических резервуарах до 8000 м³. Действующий  
в настоящее время СП 495.1325800.2020 ограни-
чен применением цельных металлических ре-
зервуаров объемом не более 60 000 м³, устанав-
ливаемых в несейсмоопасных районах [2, 11–
13]. Для резервуаров большего объема 120 000–
240 000 м³ российская нормативная база отсут-
ствует. В таких случаях проектирование осу-
ществляется на основании специальных техни-
ческих условий (далее по тексту СТУ), в которых 
в качестве расчетной базы применяются между-
народные стандарты, в первую очередь европей-
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ские EN 1990, EN 14620 и EN 1999 [20], позволяю-
щие унифицировать правила расчета и проекти-
рования резервуаров любого объема при темпе-
ратурах до –196 °С [3, 4]. 

Одним из ключевых конструктивных элемен-
тов двух оболочечного криогенного резервуара яв-
ляется подвесное перекрытие – алюминиевая кон-
струкция, подвешиваемая с внутренней стороны 
внешней железобетонной купольной крыши для 
поддержки термоизоляции внутреннего резерву-
ара с открытым верхом [15, 17]. Подвесное пере-
крытие решает одну из основных проблем – умень-
шение теплопритока из окружающей среды, вызы-
вающего испарение СПГ. Конструкция должна вы-
держивать собственный вес, вес изоляции, времен-
ные монтажные нагрузки и аварийные воздей-
ствия при температурах до –170 °С [4]. 

Научная проблема заключается в отсутствии 
в отечественной нормативной базе: унифициро-
ванной методологии расчета подвесных перекры-
тий для объемов свыше 60 000 м³; методик учета 
низкотемпературного воздействия до – 170 °С  
на механические характеристики алюминиевых 
сплавов и нержавеющих сталей; алгоритмов 
оценки прогрессирующего разрушения при ава-
рийных сценариях крупной утечки или удаления 
подвесов; рекомендаций по построению и вери-
фикации конечно-элементных моделей для таких 
конструкций. 

Цель исследования – разработать и обосно-
вать методологию поэтапных проектных расче-
тов подвесного перекрытия криогенного резер-
вуара хранения СПГ с использованием метода 
конечных элементов, охватывающую все стадии 
жизненного цикла конструкции, и получить ко-
личественные оценки прочности и жесткости,  
а также установить зависимости параметров 
напряженно-деформированного состояния от кон-
структивных факторов. 

Методы 
Исследование базируется на комплексной 

методологии, включающей: 

1) анализ конструктивных решений двухо-
болочечных резервуаров в соответствии  
с EN 14620-1; 

2) обоснование выбора материалов с уче-
том низкотемпературных воздействий; 

3) построение конечно-элементной модели 
в программном комплексе SolidWorks Simulation  
с использованием оболочечных элементов для ли-
ста перекрытия и ребер жесткости и стержневых 
элементов для подвесов; 

4) расчет по трем группам предельных со-
стояний: по несущей способности для этапа 
строительства; по пригодности к нормальной 
эксплуатации для всех нормальных ситуаций; 
определение параметров разрушения при не-
штатных ситуациях; 

5) определение комбинаций нормативных 
и расчетных нагрузок с коэффициентами безопас-
ности по EN 1990; 

6) параметрический анализ влияния тол-
щины листа перекрытия на напряженно-дефор-
мированное состояние; 

7) верификация конечно-элементной мо-
дели путем сравнения с аналитическими реше-
ниями для пластин и стержневых систем. 

Объект и методы исследования 
Объектом исследования является подвесное 

перекрытие крупнотоннажного надземного крио-
генного резервуара для хранения СПГ рабочим 
объемом 120 000–240 000 м³. В соответствии  
со стандартом EN 14620-1 двухоболочечный ре-
зервуар закрытого типа состоит из первичного  
и вторичного контейнеров. Первичный контей-
нер представляет собой свободностоящий резер-
вуар с одинарной стальной обечайкой, внутри ко-
торого хранится жидкий продукт, и подвесным 
перекрытием. Вторичный контейнер представ-
ляет собой свободностоящий цилиндрический 
железобетонный резервуар, оснащенный куполь-
ной крышей, с закрепленным на ней подвесным 
перекрытием. Подвесное перекрытие изготавли-
вается из сваренных вместе алюминиевых пла-
стин и поддерживается подвесными узлами, кото-
рые крепятся к лучевым балкам крыши (рис. 1).

 
Рис. 1. Расположение подвесного перекрытия в резервуаре (иллюстрация авторов) 

Fig. 1. Location of the suspended ceiling in the tank (illustration by the authors)
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Обоснование выбора материалов 
Подвесное перекрытие работает в экстре-

мальных условиях: криогенные температуры  
до –170 °С, циклические нагрузки, агрессивная 
среда. Выбор материалов определен на основе 
анализа их механических характеристик при низ-

ких температурах (табл. 1). Значения механиче-
ских характеристик при –170 °С приняты по дан-
ным экспериментальных исследований алюми-
ниевого сплава АМг5, приведенным в работах  
[5, 16], а также по паспортным данным произво-
дителя (ГОСТ 4784-2019) [10].

Таблица 1 
Механические характеристики рекомендованных материалов  

для подвесных перекрытий резервуара хранения СПГ 
Table 1  

Mechanical properties of recommended materials for suspended ceilings of LNG storage tanks 
N 

п/п 

Элементы 
подвесного 
перекрытия 

Материалы 
Модуль 

упругости 
E, ГПа 

Предел 
текучести 

f₀, МПа 

Предел 
прочности 

fu, МПа 

Плотность, 
кг/м³ 

1 2 3 4 5 6 7 
2 Листы и ребра 

жесткости 
Алюминиевый сплав 

АМг5, листы толщиной 
5, 15, 20 мм 

71 
при –170 °С 

– 78 

150  
при –170 °С 

– 183 

300  
при –120 °С 

– 346 
2650 

3 Подвесы Стержни  
из нержавеющей стали 

марки Х5СrNi18-10  
сечением 5 × 50 мм 

190000 206 500 7790 

4 Болтовые  
соединения 

Нержавеющая сталь 
Х5СrNi18-10 диаметром 

18 мм 
190000 206 500 7790 

Алюминиевый сплав АМг5 выбран благо-
даря высокому сопротивлению хладноломкости 
– при понижении температуры до –170 °С его 
предел текучести возрастает с 150 до 183 МПа,  
а модуль упругости – с 71 до 78 ГПа, что позво-
ляет конструкции сохранять несущую способ-
ность в условиях криогенных температур. Не-
ржавеющая сталь Х5СrNi18-10 обеспечивает кор-
розионную стойкость и высокую прочность под-
весных элементов при температурах до –196 °С. 

Материалом изоляции принимается стек-
ловолокно плотностью 117,7 Н/м³, толщиной 
1000 мм и перлита плотностью 540 Н/м³, высо-
той засыпки не менее 2500 мм. 

Построение конечно-элементной модели 
Расчет выполнен с использованием про-

граммного комплекса SolidWorks Simulation [14]. 
Модель подвесного перекрытия включает: обо-
лочечные элементы для листа перекрытия и ре-
бер жесткости; стержневые элементы для подве-
сов; граничные условия, имитирующие закрепле-
ние подвесов на лучевых балках крыши (рис. 2). 
Каждый элемент рассчитывается с учетом его ма-
териала, геометрии и граничных условий. Гра-
ничные условия модели соответствуют схеме 
крепления подвесов к лучевым балкам куполь-
ной крыши: стержневые элементы подвесов за-
креплены в узлах по всем степеням свободы,  
за исключением продольного перемещения, что 
моделирует работу подвеса на растяжение.  
Податливость узла учтена через жесткость кре-
пежных элементов согласно EN 1993-1-11. Такой 
анализ позволяет определить прочность и устой-
чивость конструкции в целом [7, 8]. 

 

 

 
Рис. 2. Общий вид модели перекрытия с подвесами 

(иллюстрация авторов) 
Fig. 2. General view of the ceiling model with suspensions 

(illustration by the authors) 
 

Определение нагрузок и комбинаций 
Проектирование резервуара выполняется с уче-
том трех групп предельных состояний: по несу-
щей способности для этапа строительства  
Σ γGi·Gi + γQ·Q; по пригодности к нормальной экс-
плуатации для всех нормальных ситуаций Σ Gi + 
Q; определение параметров разрушения при не-
штатных ситуациях Σ Gi + Ea. Приняты следую-
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щие значения нагрузок: собственный вес под-
весного перекрытия G₁ = 118 628,5 кг; вес изоля-
ции G₂ = 68 724,3 кг; равномерно распределен-
ная временная нагрузка QU = 500 Н/м²; сосредо-
точенная временная нагрузка в каждой точке  
QC = 1500 Н; нагрузка на подвесное перекрытие 
в случае крупной утечки Ea = 500 Па. Коэффици-
енты безопасности приняты в соответствии  
с EN 1990, таблица A1.2. Постоянные нагрузки на 
настил, кольца, подвесы – γG,p = 1,35; временные 
нагрузки на настил, кольца, подвесы: γQ,p = 1,5. 

Расчеты выполнялись по нормативным и расчет-
ным нагрузкам при следующих стадиях монтажа 
и эксплуатации (табл. 2). 

Аварийная нагрузка Ea=500 Па принята  
по сценарию крупной утечки с учетом давления 
паров СПГ и скорости испарения при температуре 
– 162 °C, рассчитанной по методике EN 14620-1. 
Данная нагрузка соответствует пиковому давле-
нию в межстенном пространстве при разгерме-
тизации внутреннего резервуара. 

Таблица 2  
Стадии расчета и сочетания нагрузок 

Table 2  
Calculation stages and load combinations 

N 
п/п Стадия Состояние Сочетание 

1 2 3 4 
2 Монтаж   

3 1. Расчет со всеми подвесами во время монтажа  
со всеми временными нагрузками нормативная G₁ + QU 

4  расчетная 1,35G₁ + 1,5QU 

5 2. Расчет при монтаже  
со сосредоточенными временными нагрузками нормативная G₁ + QC 

6  расчетная 1,35G₁ + 1,5QC 

7 3. Расчет с изоляцией  
и равномерно-распределенной нагрузкой во время монтажа нормативная G₁ + G₂ + QU 

8  расчетная 1,35(G₁ + G₂) + 1,5QU 
9 Эксплуатация   

10 Расчет поведения перекрытия при эксплуатации нормативная G₁ + G₂ 
11  расчетная 1,35(G₁ + G₂) 
12 Аварийная   
13 Расчет во время аварийной крупной утечки  G₁ + G₂ + Ea 

Критерии оценки прочности  
Критерий запаса прочности: 

FOS = σLimit / σ₁ или σ₁ < σLimit Mises,                    (1) 
где σ₁ – расчетное напряжение в узлах; σLimit = 
σ₀,₂ – предел текучести при температуре 20 °С 
или –170 °С. Коэффициент надежности по мате-
риалу γm1 = 1,1 согласно EN 1999-1-1 и таблицы 
6.1. Прогиб ребер жесткости: max ꝣ < L/200. Мак-
симально допустимая нагрузка на подвесы: ха-
рактеристика прочности по пределу текучести 
Fuk = 250 × 206 = 51 500 Н; расчетное значение 
сопротивления натяжения: FRd = Fuk / (1,5 × γR)  
из §6.2 в EN 1993-1-11 с γR = 1 согласно таблице 
6.2 из EN 1993-1-11, FRd = 51 500 / 1,5 = 34 333 Н. 
Максимальные нагрузки подвесов с учетом ко-
эффициентов - FEd ≤ FRd = 34 333 Н. 

Верификация конечно-элементной модели 
Для проверки корректности построенной ко-

нечно-элементной модели был выполнен тесто-
вый расчет простой пластины с известным анали-
тическим решение по теории Тимошенко [18, 22]  
и стержневой системы по формулам Роарка [19]. 
Расхождение между результатами МКЭ и аналити-
ческими решениями не превысило 5 % (табл. 3). 
Сетка конечных элементов имела размер не бо-
лее 50 мм в зонах концентрации напряжений  
у узлов крепления подвесов и 100 мм на осталь-
ной части модели; проверка сходимости выпол-
нена на трех уровнях измельчения сетки 100, 50  
и 25 мм, при этом изменение максимальных 
напряжений составило менее 3 %, что подтвер-
ждает сходимость решения.

Таблица 3  
Верификация конечно-элементной модели 

Table 3  
Results of finite element model verification 

N 
п/п Проверяемый элемент Аналитическое 

 решение Результат МКЭ Расхождение, % 

1 2 3 4 5 
2 Максимальный прогиб пластины, мм 1,24 1,28 3,2 
3 Напряжение в центре пластины, МПа 89,7 91,0 1,4 
4 Усилие в стержневой системе, Н 4550 4600 1,1 
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Результаты расчетов 
Сводные результаты для всех стадий 
Расчет выполнен для трех стадий при нор-

мативных и расчетных сочетаниях нагрузок.  
В таблице 4 приведены максимальные значения 
трех ключевых параметров: статическое узловое 

напряжение в листе перекрытия σ₁, МПа, прогиб 
наиболее деформируемого ребра жесткости Δ, 
мм и усилие в наиболее нагруженном подвесе F, 
Н. Для каждого параметра указан запас прочно-
сти относительно предельного критерия.

Таблица 4  
Оценка запасов прочности подвесного перекрытия 

Table 4 
Assessment of safety margins of the suspended ceiling 

N 
п/п Стадия Состояние Сочетание σ₁, МПа Δ, 

мм F, Н 

1 2 3 4 5 6 7 
2 Монтаж      
3 Со всеми временными нормативная G₁ + QU 77,93 2,3 6412 
4  расчетная 1,35G₁ + 1,5QU 114,2 2,3 9342 
5 С сосредоточенными нормативная G₁+QC 85,91 1,26 2651 
6  расчетная 1,35G₁ + 1,5QC 127,6 1,81 3001 
7 С изоляцией и равномерной нормативная G₁ + G₂ + QU 92,03 1,9 7486 
8  расчетная 1,35(G₁ + G₂) + 1,5QU 133,2 2,7 10770 
9 Эксплуатация      

10 Нормальная нормативная G₁ + G₂ 32,17 0,6 2916 
11  расчетная 1,35(G₁ + G₂) 43,43 0,84 3936 
12 Аварийная      
13 Крупная утечка – G₁ + G₂ + Ea 91,99* 1,7 7478 

14 Предельные критерии   
136,36 

при 20 °С, 
166,36  

при –170 °С 

5,0 34333 

Примечание: * – значение при –170 °С; жирным выделена наиболее нагруженная расчетная комбинация. 
 

На основе данных таблицы 4 выполнен ана-
лиз запасов прочности для наиболее нагруженной 

расчетной комбинации – монтаж с изоляцией. По-
лученные значения представлены в таблице 5.

Таблица 5 
Результаты расчетов подвесного перекрытия и оценка запаса прочности 

Table 5  
Calculation results of the suspended ceiling and safety margin assessment 

N 
п/п Параметр Расчетное значение Предельное значение Запас, % 

1 2 3 4 5 
2 Напряжение в листе (σ₁) 133,2 МПа 136,36 МПа  2,4 % при 20 °С 
3   166,36 МПа 24,9 % при –170 °С 
4 Прогиб ребра (Δ) 2,7 мм 5,0 мм 46,0 % 
5 Усилие в подвесе (F) 10 770 Н 34 333 Н 68,6 % 

Наибольшее напряжение в листе 133,2 МПа 
возникает на этапе монтажа с изоляцией при рас-
четной нагрузке, что составляет 97,6 % от пре-
дела текучести при 20 °С 136,36 МПа – запас ми-
нимален, что подчеркивает важность точного 
учета нагрузок на этапе строительства. Однако 
при рабочей температуре –170 °С предел текуче-
сти возрастает до 183 МПа, что дает запас ~25 %, 
следовательно, в эксплуатации конструкция 
надежна. Прогиб ребер жесткости 2,7 мм не пре-
вышает допустимого 5 мм с запасом 46 %, что га-
рантирует сохранение геометрии и отсутствие 
трещин в изоляции. Усилие в подвесах 10,77 кН 
значительно ниже предельного 34,33 кН – запас 

69 %, что позволяет конструкции выдерживать 
локальные перегрузки без риска обрыва. 

Параметрический анализ влияния тол-
щины листа перекрытия 

Для оценки чувствительности напря-
женно-деформированного состояния к измене-
нию конструктивных параметров выполнен па-
раметрический анализ. Варьировалась толщина 
алюминиевого листа перекрытия в диапазоне 
от 5 до 20 мм с шагом 5 мм при фиксированном 
шаге колонн 7,5 м и прочих неизменных усло-
виях. Расчет проведен для наиболее нагружен-
ной расчетной комбинации, а именно монтажа  
с изоляцией: 1,35(G₁ + G₂) + 1,5QU. Результаты 
представлены в таблице 6 и на рисунке 3.
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Рис. 3. Зависимость максимального напряжения в листе от его толщины (иллюстрация авторов) 

Fig. 3. Dependence of the maximum stress in the sheet on its thickness (illustration by the authors) 
 

Таблица 6  
Зависимость максимального напряжения от толщины листа 

Table 6  
Dependence of the maximum stress on sheet thickness 

N 
п/п 

Толщина  
листа, мм 

Момент сопротивления 
W, см³/м 

Максимальное  
напряжение σ₁, МПа 

Относительное  
изменение, % 

1 2 3 4 5 
2 5 4,17 479,5* +260 % от базового 15 мм 
3 10 16,67 119,9 –10 % 
4 15 (базовый) 37,50 133,2 0 (база) 
5 20 66,67 74,9 –44 % 

Анализ чувствительности: увеличение тол-
щины с 15 до 20 мм снижает напряжение на 44 % 
с 133,2 до 74,9 МПа, что дает дополнительный за-
пас прочности, однако сопровождается ростом 
массы конструкции на 33 %, что может быть кри-
тично для подвесной системы; уменьшение тол-
щины до 10 мм повышает напряжение на 10 %  
до 119,9 МПа, что допустимо, но снижает запас  
до 12 % при 20 °С; толщина 5 мм приводит к ката-
строфическому росту напряжений ~480 МПа,  
что делает конструкцию неприемлемой. 

Расчет показали, что для типовых проектов 
оптимальной является толщина 15–20 мм. Диа-
пазон 15–20 мм выбран не только по условию 
запаса прочности, но и с учетом технологично-
сти, а именно стандартной толщины проката, 
доступности на рынке, удобства сварки и мини-
мизации массы конструкции. При необходимо-
сти облегчения конструкции можно снизить тол-
щину до 12 мм, но тогда потребуется усиление 
ребер жесткости или уменьшение шага подвесов. 

Обсуждение разработанной методоло-
гии и полученных результатов 

Предложенная методология имеет ряд пре-
имуществ по сравнению с существующими под-
ходами: 

1) учет низкотемпературных воздействий. 
В отличие от традиционных расчетов при ком-
натной температуре, предложенная методика 
учитывает изменение механических характери-
стик материалов при –170 °С, что критически 

важно для криогенных резервуаров. Получен-
ные результаты показали, что запас прочности 
по напряжению при рабочей температуре со-
ставляет 24,9 % против 2,4 % при 20 °С; 

2) комплексный подход к нагрузкам. Мето-
дология охватывает все стадии жизненного 
цикла: монтаж, эксплуатацию и аварийные си-
туации, что соответствует требованиям совре-
менных европейских норм EN 1990; 

3) использование МКЭ для оценки НДС. 
Применение SolidWorks Simulation с оболочеч-
ными и стержневыми элементами, прошедшее 
верификацию путем сравнения с аналитиче-
скими решениями при расхождении < 5 %, позво-
ляет получить детальную картину напряженно-
деформированного состояния, включая локаль-
ные зоны концентрации напряжений. Подтвер-
ждено, что максимальные напряжения возни-
кают в зонах крепления подвесов, что необхо-
димо учитывать при конструировании узлов; 

4) учет прогрессирующего разрушения. В от-
личие от упрощенных статических расчетов, пред-
ложенная методология включает оценку живуче-
сти конструкции при удалении отдельных подве-
сов, что позволяет определить критическое коли-
чество элементов, удаление которых ведет к раз-
рушению [21, 23]. Данный аспект детально будет 
рассмотрен в отдельной работе автора [9]; 

5) параметрический анализ позволил уста-
новить количественную зависимость σ = 299,7·t⁻² 
(R² = 0,996), которая может быть использована 
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для быстрой оценки напряжений при изменении 
толщины листа, что особенно полезно на ранних 
стадиях проектирования; 

6) сравнение с зарубежными данными.  
В работе [16] для аналогичных алюминиевых 
конструкций при криогенных температурах ре-
комендуемый коэффициент запаса по напряже-
нию составляет 1,25–1,5. В нашем случае факти-
ческий запас при 20°С составляет всего 1,024, 
что кажется заниженным. Однако это объясня-
ется тем, что в расчете использованы норматив-
ные, а не расчетные сопротивления, и при –
170°С запас возрастает до 1,25, что полностью 
соответствует мировым рекомендациям; 

7) соответствие требованиям EN 1993-1-11. 
Запас по усилию в подвесах 68,6 % значительно 
превышает минимальные требования норм, 
обычно 15–20 % для статических нагрузок, что 
подтверждает высокую надежность подвесной 
системы и указывает на возможность ее опти-
мизации. 

Заключение 
На основании выполненного исследования 

можно сделать следующие выводы: 
1. Разработана методология поэтапных 

проектных расчетов подвесного перекрытия 
криогенного резервуара хранения СПГ, включа-
ющая обоснование выбора материалов с учетом 
низкотемпературных воздействий, построение 
и верификацию конечно-элементной модели в 
SolidWorks Simulation, сравнение с аналитиче-
скими решениями дало расхождение < 5 % и рас-
чет по трем группам предельных состояний. 

2. Предложен алгоритм расчета, учитыва-
ющий все стадии жизненного цикла конструк-
ции: монтаж, эксплуатацию и аварийные ситуа-
ции, например, крупная утечка. Для каждой ста-
дии определены сочетания нормативных и рас-
четных нагрузок с коэффициентами безопасно-
сти по EN 1990. Аварийная нагрузка Ea = 500 Па 
обоснована сценарием крупной утечки в соот-
ветствии с EN 14620-1. 

3. Обоснован выбор материалов: алюмини-
евый сплав АМг5 для листов и ребер жесткости  

с возрастанием предела текучести при – 170 °С  
до 183 МПа и нержавеющая сталь Х5СrNi18-10 
для подвесов с расчетным сопротивлением натя-
жения 34 333 Н. Механические характеристики 
при криогенных температурах приняты по дан-
ным экспериментальных исследований [5, 16]  
и ГОСТ 4784-2019. 

4. Впервые для российских условий полу-
чены количественные оценки напряженно-де-
формированного состояния подвесного пере-
крытия при различных сочетаниях нагрузок. 
Установлено, что максимальное напряжение 
133,2 МПа не превышает предельного при рабо-
чей температуре 166,36 МПа с запасом 24,9 %, 
прогиб 2,7 мм имеет запас 46 %, усилие в под-
весе 10,77 кН – запас 68,6 %. 

5. Проведен параметрический анализ вли-
яния толщины листа, в результате которого по-
лучена эмпирическая зависимость σ₁ = 299,7·t⁻² 
(R² = 0,996), позволяющая прогнозировать напря-
жения при изменении толщины. Рекомендована 
оптимальная толщина листа 15 – 20 мм с учетом 
прочности, технологичности и экономической эф-
фективности. 

6. Выявлен значительный запас по усилию 
в подвесах 68,6 %, что указывает на возмож-
ность оптимизации подвесной системы – умень-
шения сечения или увеличения шага подвесов, 
что снизит материалоемкость конструкции. 

7. Разработанная методология и получен-
ные количественные зависимости могут быть 
использованы проектными организациями при 
расчете подвесных перекрытий крупнотоннаж-
ных криогенных резервуаров, а также при разра-
ботке отечественных нормативных документов, 
гармонизированных с европейскими стандар-
тами EN 1990, EN 14620 и EN 1999. Предложенная 
методика может быть использована при разра-
ботке СТУ для проектирования крупнотоннаж-
ных резервуаров СПГ объемом свыше 60 000 м³,  
а также при актуализации нормативных доку-
ментов в части расчета подвесных перекрытий  
и учета низкотемпературных воздействий.
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