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Введение
В настоящее время инженерное образова-

ние стремительно адаптируется к требованиям 
рынка труда, ориентируясь на компетенции, 
знания и навыки, необходимые для успешной 
профессиональной деятельности выпускни-
ков [1, 2]. Применение проектно-ориентиро-
ванного подхода в современном инженерном 

образовании позволяет максимально эффек-
тивно интегрировать теоретические знания с 
практическими умениями и навыками, поэто-
му с каждым годом получает все более широкое 
распространение [3–5]. Внедрение проектной 
деятельности в образовательный процесс обу-
словлено необходимостью подготовки высоко-
квалифицированных специалистов, которые 
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Цель работы состоит в демонстрации широкой аудитории опыта ведения проектно-ориентированного 
обучения студентов направления «нефтегазовое дело» на примере решения задачи расчета прочности 
вертикального стального резервуара для хранения нефти численным способом в программе ANSYS. 
Обозначена актуальность использования проектно-ориентированного подхода в образовательном 
процессе будущих инженеров, рассмотрены все этапы работы с проектом. Выполняя операции эски-
зирования и моделирования, обучающиеся разрабатывают геометрическую модель резервуара в со-
ответствии с заданными размерами, создают конечно-элементную сетку, задают нелинейные свойства 
резервуарной стали, вводят граничные условия, задают эксплуатационные нагрузки и воздействия, 
устанавливают контактные взаимодействия различных частей модели, определяют необходимые па-
раметры для прочностного анализа, запускают решение задачи, анализируют и интерпретируют по-
лученные результаты. Для реализации каждого действия в ANSYS указаны названия соответствующих 
команд и их расположение в интерфейсе. Представлены графические результаты численного модели-
рования. Внедрение курса численного моделирования в реализацию дисциплины «проектная деятель-
ность» позволило укрепить связь дисциплин, предшествующих данному курсу. В ходе работ студенты 
использовали компетенции дисциплин «метрология и стандартизация», «сопротивление материалов», 
«начертательная геометрия» и «технический иностранный язык». В заключение отмечена значимость 
результатов интеграции теоретических знаний и практических навыков в предложенном формате, 
важность междисциплинарного подхода в образовательном процессе и умения коммуницировать с 
другими студентами при работе над проектом. Данный курс дает возможность овладеть современны-
ми инструментами моделирования инженерных сооружений для решения комплексных инженерных 
задач, что существенно повышает конкурентоспособность выпускников на рынке труда.

Ключевые слова: инженерное образование, проектно-ориентированный подход, проектная деятель-
ность, численное моделирование, ANSYS, резервуар, системное и критическое мышление, работа в 
команде
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способны эффективно решать комплексные 
задачи, связанные с проектированием, разра-
боткой и внедрением инновационных техноло-
гий [6, 7]. Создание такого «мостика» между 
теорией и практикой способствует качествен-
ному освоению профильных дисциплин, повы-
шению мотивации студентов и их вовлеченно-
сти в образовательный процесс [8–10].

В Тюменском индустриальном университе-
те утвержден учебный план по программе ба-
калавриата направления «нефтегазовое дело» 
профиля «проектирование, сооружение и 
эксплуатация нефтегазотранспортных си-
стем» очной формы обучения, который вклю-
чает дисциплину «проектная деятельность». 
Освоение данной дисциплины происходит в 
течение первых четырех семестров обучения. 
Общая трудоемкость дисциплины в одном се-
местре составляет 72 академических часа, из 
них 34 часа занимают практические работы 
и 38 часов отводится для самостоятельной 
работы. В результате освоения дисциплины у 
обучающихся должно сформироваться крити-
ческое и системное мышление, что особенно 
важно для инженеров, а также развиться на-
выки коммуникации и сотрудничества, позво-
ляющие эффективно взаимодействовать как 
внутри команды, так и вне её. 

В рамках рассматриваемой учебной дис-
циплины авторами статьи внедрен курс, по-
священный обучению студентов численному 
моделированию объектов нефтегазовой от-
расли с использованием современного про-
граммного комплекса ANSYS Mechanical 
Workbench [11–13]. На наш взгляд это по-
зволит обучающимся освоить современные 
инструменты проектирования, что обеспечит 
им конкурентное преимущество на рынке тру-
да и повысит качество выполнения професси-
ональных задач. Кроме того, у обучающихся 
появляется возможность приобрести навыки 
анализа и интерпретации результатов моде-
лирования реальных полномасштабных ин-
женерных сооружений в различных условиях 
эксплуатации, не покидая стен университета.

В статье на примере актуальной науч-
но-технической задачи расчета прочности 
и устойчивости резервуара вертикального 
стального (РВС) для хранения нефти пошаго-
во описывается процесс численного модели-
рования. На практических занятиях студенты 
последовательно выполняют задания из пе-
речня, установленного для каждого из трех 
этапов [14]:

1) препроцессинг;
2) решение;
3) построцессинг. 
На препроцессинговом этапе требуется: 

создать геометрическую трехмерную мо-
дель резервуара, поэтапно разрабатывая его 
отдельные конструктивные части (днище, 
стенку, крышу и др.); выполнить генерацию 
конечно-элементной сетки и настроить её ос-
новные параметры; задать физико-механиче-
ские свойства резервуарной стали, различные 
нагрузки и воздействия, граничные условия; 
установить параметры анализа. К этапу реше-
ния относится запуск решателя и непосред-
ственно процесс вычислений, происходящий 
в автоматическом режиме. Заключительный 
этап постпроцессинга состоит из операций 
анализа и интерпретации полученных данных 
[15]. Разработанная в ходе курса численная 
модель является универсальной, так как по-
зволяет получить результаты расчета для дру-
гих типоразмеров резервуаров со стационар-
ной крышей. 

Основная часть
Так как в учебном плане лекции по «про-

ектной деятельности» не предусмотрены, на 
практических занятиях студентам выдавался 
подробный алгоритм создания модели, вклю-
чающий иллюстрации в виде скриншотов с 
пояснениями из программы ANSYS Mechani-
cal Workbench и названия всех используемых 
команд с указанием их расположения в гра-
фическом интерфейсе программы. Исходны-
ми данными для работы были реальные гео-
метрические размеры резервуара, числовые 
значения действующих на него нагрузок и 
расчетная схема. Чтобы результаты прочност-
ного расчета были максимально точными, 
необходимо разработать модель резервуара, 
которая будет максимально соответствовать 
фактической конструкции сооружения. Все 
геометрические и конструктивные характе-
ристики принимаются на основе реальной 
проектно-конструкторской документации. 
Создаются геометрические модели: днища, 
восьми поясов цилиндрической стенки, верх-
него опорного кольца, каркаса стационарной 
крыши.

Первым этапом на панели инструментов, 
открывшейся после загрузки программы, 
необходимо выбрать режим «Static Struc-
tural» [16, 17]. Создание геометрической 
модели производится в модуле геометриче-
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ского построения примитивов «Geometry» – 
DesignModeler. Определяется координатная 
плоскость для разработки плоского эскиза 
конструктивного элемента сооружения. Далее 
посредством специальных операций (напри-
мер, «Вращение», «Выдавливание», «Переме-
щение по траектории») осуществляется пере-
ход от плоских примитивов к поверхностям и 
объемным телам.

Предлагается начать с построения днища. 
В выбранной плоскости строится отрезок тре-
буемой длины с помощью команды «Line». За-
тем выполняется операция вращения эскиза 
«Revolve» вокруг оси, перпендикулярной пло-
скости построения эскиза, на 360° (рис. 1), в 
результате чего формируется полотнище дни-
ща. Для создания окрайки днища необходимо 
повторить указанные шаги.

Далее необходимо создать стенку резерву-
ара, которая состоит 8 поясов. Для создания 
эскиза с помощью команды «Circle» необхо-
димо построить окружность и задать её ради-
ус. Затем, применив команду «Extrude», вы-
полнить операцию линейного выдавливания 
на высоту пояса стенки в заданном направ-
лении, в результате получится объемное тело 
в виде тонкостенной оболочки. Эти действия 
необходимо повторить для оставшихся 7 поя-
сов (рис. 2, а). Моделирование опорного коль-
ца в верхнем поясе выполняется аналогично 
моделированию днища, при этом эскиз пред-
ставляет собой поперечное сечение опорного 
кольца (рис. 2, б).

Рис. 1.  Моделирование полотнища днища и окрайки 
Fig. 1.  Modeling the bottom panel and edge

Моделирование стационарной крыши РВС 
выполняется в два этапа: 1 – разработка мо-
дели балочного каркаса, 2 – разработка мо-
дели настила. На первом этапе необходимо 
создать 48 двутавровых балок вальцованного 
профиля и 288 уголков. Для этого выполняется 
построение эскиза поперечного сечения дву-
тавровой балки с помощью команды «Line», 
затем применяется команда «Arc by Tanget» и 
производится операция протягивания вдоль 

      
               а/a                                                                           б/b

Рис. 2.  Моделирование поясов стенки и опорного кольца: а) геометрическая модель РВС-20000; б) геометрический 
узел кольца жесткости 

Fig. 2.  Modeling of wall belts and support ring: a) geometric model of RVS-20000; b) geometric node of the stiffening ring
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контура «Sweep», что позволяет получить объ-
емное тело несущей балки с требуемым изги-
бом. Для построения оставшихся 47 балок 
(рис. 3) необходимо выбрать команду копиро-
вания по шаблону «Pattern» в меню «Create». 
Моделирование уголков, выполняющих функ-
цию поперечных связей, производилось ана-
логично. Кроме того, командой «Construction 
Point» на несущих балках генерируются точки 
сопряжения. Для построения одномерных ге-
ометрических тел, которые выполняют функ-
цию промежуточных связей, используется ко-
манда «Lines from points».

На втором этапе для создания настила 
крыши применяется команда «Surfaces from 
edges», позволяющая получить поверхность 
настила путем вращения образующей главной 
балки каркаса относительно оси, проходящей 
через центр резервуара. При использовании 
данной команды необходимо установить ра-
диальный размер вращения, равный 15°, это 
связано с тем, что модель настила состоит из 
24 секторов. На этом этапе построение гео-
метрической модели резервуара завершается 
(готовая геометрическая модель резервуара 
представлена на рис. 4).

Рис. 3.  Моделирование несущего каркаса крыши РВС
Fig. 3.  Modeling of the supporting frame of the tank roof

Рис. 4.  Готовая геометрическая модель резервуара в ПК ANSYS
Fig. 4.  Ready geometric model of the tank using ANSYS
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Корректная работа созданной модели 
предполагает учёт толщин всех оболочечных 
элементов, поэтому далее требуется задать 
значения толщин оболочечных и балочных 
конструкций в разделе «Model» модуля «Static 
Structural» выбрав свойство «Thickness». Для 
этого важно выбрать необходимые единицы 
измерения в меню «Units». 

Для задания физико-механических свойств 
резервуарной стали в этом же модуле необхо-
димо перейти в раздел управления матери-
алами «Engineering Data» [18]. Выбрав би-
блиотеку нелинейных материалов «General 
Nonlinear Materials», необходимо нажать 
на знак «+» напротив стали марки 09G2S. 
В развернувшемся окне свойств материла 
задать следующие параметры: «Volumetric 
compression module» – 166600 МПа; «Shear 
modulus» – 76923 МПа; «Tangent modulus» – 
1450 МПа; «Poisson’s ratio» – 0,3.

Чтобы преобразовать геометрическую 
модель резервуара в численную, необходи-
мо разбить её на конечные элементы, то есть 
сгенерировать конечно-элементную сетку 
(рис. 5). Процесс создания сетки осуществля-
ется в следующей последовательности: снача-
ла определяются характеристики конечных 
элементов, затем устанавливаются свойства 
сетки, после чего производится её генерация. 
Первые два этапа имеют решающее значение, 
поскольку фактор плотности сетки, форма и 
тип конечного элемента существенно влияют 
на точность решения.

При создании сетки для таких конструктив-
ных частей РВС, как центральная и окраеч-
ная часть днища, стенка, опорное кольцо и 
настил крыши, рекомендуется использовать 
оболочечные конечные элементы «Surface 
body». Линейные балочные элементы «Beam» 
используются для сетки балочного каркаса 
крыши (несущие балки и уголки). Далее необ-
ходимо задать свойства конечно-элементной 
сетки, для этого необходимо выполнить сле-
дующие шаги:
• задать значение плотности конечно-эле-

ментной сетки «Relevance» – 20;
• установить жесткую «Aggressive Mechan-

ical» проверку формы элементов «Shape 
Checking»;

• установить среднее значение «Medium» 
сглаживания сетки «Smoothing»;

• установить размер конечного элемента 
«Element Size»: днище, стенка, настил кры-
ши – 0,45, опорное кольцо – 0,025–0,1;

• установить в окне центра диапазона углов 
«Span Angle Center» вариант «Medium»;

• в меню «Mesh control» в окне «Method» 
установить способ проверки формы эле-
ментов «Automatic».

Последним шагом в процессе создания 
сетки является её генерация с помощью ко-
манды «Generate mesh», модель резервуара 
с конечно-элементной сеткой представлена 
рис. 5.

Далее необходимо задать контакты моде-
ли в разделе «Connections/Contacts». С помо-

Рис. 5.  Конечно-элементная модель резервуара
Fig. 5.  Finite-element model of the tank
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щью команды «Insert» следует добавить все 
контактные взаимодействия типа «Bonded» 
для конструктивных элементов модели: «пояс 
стенки – пояс стенки», «опорное кольцо – пояс 
стенки», «окрайка – пояс стенки», «окрайка 
– центральная часть днища», «балочный кар-
кас – настил», «балочный каркас – опорное 
кольцо». Приступим к установке граничных 
условий в разделе «Supports». Учитывая, что в 
реальных условиях эксплуатации РВС в каче-
стве основания используются подготовленные 
грунтовые подушки и различные конструкции 
фундаментов, для центральной и окраечной 
части днища требуется задать граничное ус-
ловие «Elastic support» [19, 20], т. е. упругое 
закрепление. Задав в меню «Definition» ко-
эффициент постели «Foundation stiffness» 
210 МН/м3 (на основании данных реальных 
изысканий объектов, эксплуатируемых на тер-
ритории Западной Сибири), удается смодели-
ровать уплотненное грунтовое основание под 
резервуаром. 

Задавать нагрузки и воздействия необхо-
димо в соответствии с принятой расчетной 
схемой (рис. 6).

Рис. 6.  Расчетная схема
Fig. 6.  Calculation scheme

В разделе «Static structural» нагрузка за-
дается через команду «Insert» путем выбора 
типа нагрузки, задания поверхности её при-
ложения и числового значения:
• с помощью команды «Standard Earth 

Gravity» задать гравитационное ускоре-
ние – 9,8066 м/с2;

• с помощью команды «Hydrostatic pressure» 
задать гидростатическую нагрузку, дей-
ствующую на стенку, центральную часть 

днища и окрайку, а именно установить па-
раметры: плотность жидкости «Fluid den-
sity» – 0,850 г/см3, уровень налива жидко-
сти «Free surface location» – 10870 см;

• с помощью команды «Force» задать на-
грузку от снега и от веса оборудования, 
располагающегося на крыше РВС – 1200 
кН; нагрузку от ветра к внешней стороне 
корпуса резервуара величиной 0,235 кПа;

• с помощью команды «Pressure» смодели-
ровать избыточное давление внутри кор-
пуса РВС – 2000 Па, и вакуумметрическо-
го давления – 250 Па.

Препроцессинг завершается выбором па-
раметров прочностного анализа. Для этого 
в разделе «Solution» путем команды «Insert» 
нужно добавить параметр результатов конеч-
но-элементного анализа «Total deformation», 
определяющий деформации конструкции, и 
параметр «Equivalent stress», определяющий 
эквивалентные напряжения. Теперь числен-
ная модель резервуара полностью готова для 
проведения расчетов. Чтобы запустить реша-
тель, требуется активировать команду «Solve». 
Если все было сделано верно, то возле назва-
ний параметров анализа появятся галочки зе-
леного цвета. 

Следующим этапом является проведение 
постпроцессинговой обработки. При выборе 
параметра «Total deformation» в графическом 
окне появится эпюра распределения дефор-
маций в конструкции резервуара, при выборе 
параметра «Equivalent stress» – эпюра распре-
деления эквивалентных напряжений (рис. 7). 
Каждая эпюра имеет шкалу цветного спектра 
с соответствующими числовыми значениями. 
Анализ полученных результатов позволяет 
оценить напряженно-деформированное со-
стояние резервуара, а также сделать вывод о 
его эксплуатационной пригодности (или не-
обходимости ремонта). Чтобы создать отчет 
по результатам анализа необходимо исполь-
зовать команду «View report», отчет включает 
текстовое описание, графики, таблицы и ри-
сунки.

Проведение занятий в представленном фор-
мате позволяет обучить студентов процессу ре-
шения сложных инженерных задач, в частности, 
тех, для которых аналитического решения не су-
ществует ввиду сложной геометрии и сочетания 
нагрузок. Использование навыков численного 
моделирования в работе дает возможность ми-
нимизировать затраты как при решении инже-
нерных задач, так и при проведении научно-ис-
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Fig. 7.  Stress distribution diagram in the tank structure
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The aim of the work is to demonstrate to a wide audience the experience of conducting project-oriented 
training for students in the field of “oil and gas business” using the example of solving the problem of 
calculating the strength of a vertical steel tank for storing oil numerically in the ANSYS program. The article 
outlines the relevance of using a project-oriented approach in the educational process of future engineers, 
and examines all stages of working with a project. Performing sketching and modelling operations, students 
develop a geometric model of the tank in accordance with the specified dimensions, create a finite element 
grid, set nonlinear properties of tank steel, introduce boundary conditions, set operational loads and 
impacts, establish contact interactions of various parts of the model, determine the necessary parameters 
for strength analysis, launch a solution to the problem, analyze and interpret the results obtained. To 
implement each action, the names of the corresponding commands and their location in the interface are 
specified in ANSYS. The paper presents graphical results of numerical simulation. The introduction of the 
numerical modeling course made it possible to strengthen the link between the disciplines preceding this 
course. In the course of the work, the students used the competencies of the disciplines of “metrology and 
standardization”, “resistance of materials”, “descriptive geometry” and “technical foreign language”. In 
conclusion, the authors noted the importance of the results of the integration of theoretical knowledge and 
practical skills in the proposed format, the importance of an interdisciplinary approach in the educational 
process and the ability to communicate with other students when working on a project. This course provides 
an opportunity to master modern tools for modeling engineering structures to solve complex engineering 
problems, which significantly increases the competitiveness of graduates in the labor market.

Keywords: engineering education, project-oriented approach, project activity, numerical modeling, ANSYS, 
tank, systems and critical thinking, teamwork
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