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Актуальность темы обусловлена необходимостью разработки новых подходов к оценке и прогнозу конструктивных изме-
нений в пространстве ответственных инженерных сооружений. Решение этой задачи связано с большим количеством не-
определенных факторов, таких как неполнота лабораторных данных свойств материалов, а также полевых динамических и 
статических испытаний подобных сооружений, нехватка аналитической информации и исследований мониторинга. В статье 
проведен анализ результатов полевых исследований деформаций стального вертикального цилиндрического резервуара 
объемом V=10000 м³ для хранения товарной и некондиционной нефти и сопоставление с численным анализом его напряженно-
деформированного состояния.  
Целью исследования является анализ данных по фактической деформации объекта, полученных в результате наземного 
лазерного сканирования, и оценки его напряженно-деформированного состояния. 
Объект: изменение напряженно-деформированного состояния стального вертикального резервуара объемом V=10000 м³ для 
хранения товарной и некондиционной нефти, расположенного на площадке УПН и ГТЭС Сузунского месторождения ООО «РН-
Ванкор». 
Методика. Исходными данными для моделирования поведения сооружения послужили материалы наземного лазерного скани-
рования обследованного участка. Напряженно-деформированное состояние сооружения было исследовано при помощи про-
граммного комплекса на базе метода конечных элементов. Для оценки изменения пространственно-координатного положе-
ния и создания идентичной трехмерной модели объекта исследования применялась технология лазерного сканирования. Ска-
нирование объекта производилось наземным лазерным сканером Leica Scanstation C10, далее массив точек обрабатывался в 
программном комплексе Leica Cyclone 8.0, определение деформаций резервуара проводилось в программе 3D Reshaper, для 
анализа напряженно деформированного состояния изучаемого объекта использовался ANSYS. 
Результаты. Оценено напряженно-деформированное состояние резервуара. Создана цифровая расчетная модель. Проведено 
сравнение результатов моделирования с положением конструкций в пространстве, полученном при лазерном сканировании. 
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Лазерное сканирование, моделирование, деформации, напряженно-деформированное состояние, метод конечных элементов.  

 
Введение 

Важность наблюдений за осадками ответственных 
инженерных сооружений в эксплуатационный период 
обусловлена, прежде всего, тем, что анализ результа-
тов наблюдений позволяет дать правильную оценку 
их технического состояния. Анализ накопленного 
материала натурных наблюдений позволяет вносить 
коррективы в теоретические решения, повышая 
надежность прогноза протекания деформаций во вре-
мени. Объективная оценка технического состояния 
сооружения может быть получена при взаимном рас-
смотрении нескольких методик наблюдения одно-
временно: определение фактической геометрии объ-
екта и метода конечных элементов (МКЭ).  

В качестве объекта для проведения технического 
контроля был выбран стальной вертикальный цилин-
дрический резервуар объемом V=10000 м³ для хранения 
товарной и некондиционной нефти, расположенный на 
площадке УПН и ГТЭС Сузунского месторождения, 
которое находится в Таймырском Долгано-Ненецком 
муниципальном районе Красноярского края (рис. 1). 

Характеристика природных условий 

Административно район работ находится в Тай-
мырском Долгано-Ненецком муниципальном районе 
Красноярского края на территории Сузунского ме-

сторождения. Расстояние от Игарки до месторожде-
ния 130 км (рис. 1), от Дудинки – 160 км, от Нового 
Уренгоя – 200 км, от Красноярска – 1700 км. 

По физико-географическому положению в регио-
нальном плане район работ расположен в северо-
восточной части Западно-Сибирской низменности. 

Район представляет собой низменную полого хол-
мистую равнину со средними абсолютными отметка-
ми высоты местности 60…80 м над уровнем моря, 
расположенную в бассейне реки Соленая, принадле-
жащую Енисейскому речному бассейну. 

Водные объекты на территории обследуемого 
участка представлены верхними звеньями гидрогра-
фической сети реки Соленая, к которым относятся 
небольшие притоки, ручьи, лога, овраги. 

Реки характерно равнинные с неярко выраженны-
ми, местами обильно заболоченными долинами, 
плоскими, часто заболоченными водоразделами. Реки 
отличаются спокойным течением и высокой степенью 
извилистости. Суровый климат способствует дли-
тельному ледоставу (октябрь–май) и отсутствию сто-
ка в зимний период на малых реках.  

Наиболее широкое распространение имеют термо-
карстовые озёра, образовавшиеся в результате изме-
нения термических условий мёрзлых грунтов, а также 
вытаивания подземных льдов, сопутствующие про-
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садками поверхности земли и формированием отри-
цательных форм рельефа. Они обычно отличаются 
небольшими размерами и округлыми формами, при-
урочены в основном к заболоченным поймам рек и 

плоским водоразделам. Хотя надо отметить наличие в 
районе исследований и достаточно крупных озер, 
достигающих по площади нескольких квадратных 
километров (оз. Бол. Советское) и глубиной до 30 м. 

 

 
Рис. 1.  Сузунское месторождение, район работ обозначен красным контуром, масштаб 1:100000 

Fig. 1.  Suzunskoe field, the study area – red outline, scale 1:100000  

Рельеф территории в его современном виде сфор-
мировался в результате процессов морской и ледни-
ковой аккумуляции. 

Ледниковая аккумуляция сформировала на суще-
ствовавшем морском цоколе комплекс форм рельефа 
ледникового и водно-ледникового происхождения.  

Ледниковый тип характеризуется развитием хол-
мисто-грядового рельефа основной морены и озерно-
холмистого рельефа краевых образований. Характер-
ным морфологическим признаком этого рельефа яв-
ляется обилие озер различной величины и конфигу-
рации, расположенных в понижениях между беспоря-
дочно разбросанными холмами. Развитие озерных 
котловин происходит под влиянием термокарстовых 
процессов. Широко развита заболоченность.  

Водно-ледниковый тип рельефа представляет со-
бой зандровую равнину с плоской слабонаклонной 
поверхностью. Волнистый характер поверхности обу-
словлен чередованием слабовыраженных водоразде-
лов с пологими плохо выраженными склонами и 
ложбинами стока. 

В современную эпоху основными рельефообразу-
ющими процессами являются продолжающиеся эро-
зионно-аккумулятивная речная деятельность и дену-
дация. Существенным фактором рельефоообразова-
ния является комплекс процессов, связанных с мерз-
лотой. Криогенные процессы представлены в виде 
полигональных грунтов, бугров пучения и тундровых 
медальонов. 

В ландшафтном отношении район располагается в 
пределах южной субарктической кустарниковой 
тундры. Высота кустарника, произрастающего по 
долинам рек и вокруг озер, достигает 2–3 м.  

Климат района субарктический. Отрицательная 
среднемесячная температура воздуха держится в те-
чение 8–9 месяцев. Средняя температура января со-

ставляет минус 28 °С. Среднегодовая температура 
воздуха составляет –10,1 °С. Лето короткое и холод-
ное. Самый теплый месяц лета – июль, имеет сред-
нюю температуру +12,3 °С. Средние месячные скоро-
сти ветра превышают 5 м/с, в целом за год средняя 
скорость составляет 6 м/с. Наибольшие скорости вет-
ра относятся к осенне-зимнему периоду и достигают 
в октябре 6,4 м/с. Среднегодовое количество осадков 
колеблется в пределах 200–250 мм. Снежный покров 
устанавливается в середине октября, а сходит к концу 
июня. Реки замерзают в конце сентября – начале ок-
тября, а вскрываются в первой половине июня.  

 В зимнее время преобладают южные ветры. Летом, 
определяемые влиянием направленности береговой 
линии со стороны Баренцова и Карского морей, гос-
подствуют ветры северных направлений, наибольшую 
повторяемость имеют северо-восточные ветры. За 
счет того, что здесь располагается барическая ложби-
на, простирающаяся от Исландского минимума, в 
этом районе зимой отмечается усиление циклониче-
ской деятельности. 

В холодный период года (с октября по апрель–май) 
проявляется воздействие барических областей, уста-
навливающихся над северной частью Атлантического 
океана. В связи с этим зимой, продолжительность 
которой достигает восьми месяцев, преобладают за-
падные и юго-западные воздушные течения. Они 
представляют собой поток относительно тёплого воз-
духа, формирующегося над европейским континен-
том.  

С распространением на континент относительно 
тёплых и насыщенных влагой воздушных масс связа-
но установление облачной погоды, выпадение снега, 
повышение отрицательной температуры воздуха и 
малое количество солнечной радиации (21 ккал/см² в 
год). 
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В результате преобладающего северного вторже-
ния арктических масс холодного и сухого воздуха 
континентального типа в летний период над рассмат-
риваемой территорией устанавливается относительно 
малооблачная погода антициклонального типа с рез-
ким понижением температуры воздуха. В общем для 
района исследования характерна высокая степень 
изменения направлений воздушных течений, чем 
обуславливается неустойчивость погоды в течение 
всего года. 

Исследуемая территория расположена севернее 
Полярного круга, в области сплошного распростране-
ния многолетнемерзлых пород. Исключение могут 
составлять участки, приуроченные к таликовым зо-
нам под крупными реками и под крупными озерными 
котловинами. 

Наземное лазерное сканирование объекта 

Для измерений использовался наземный лазерный 
сканер Leica С10, удовлетворяющий требованиям 
проекта к точности измерений. Для охвата всей по-
верхности резервуара съемка выполнялась с несколь-
ких позиций на расстоянии до 25 м от РВС (Резервуар 
Вертикальный Стальной), с шагом точек от 2 до 4 мм. 
Результаты сканирования объединялись в специали-
зированной программе Leica Cyclone, где проводи-
лась проверка на отсутствие ошибок съемки для по-
лучения максимально точного результата модели 
сканирования РВС. Данная объединённая точечная 
модель является исходной для определения деформа-
ций РВС. 

Резервуар имеет стационарную сферическую 
крышу, стенку рулонной сборки, изготовленную в 
виде четырех полотнищ, которые доставлены к месту 
строительства свернутыми в рулоны. Краткая харак-
теристика объекта технической экспертизы приведена 
в табл. 1. 

Процесс контроля деформаций резервуара условно 
делится на два этапа: 1) полевые работы – получение 
первоначальных сырых данных, геометрических па-
раметров исследуемого объекта в виде облака точек 

(рис. 2); 2) камеральные работы – обработка получен-
ной информации в результате полевых работ. 

3D сканирование с внешней и внутренней сторон 
резервуара было выполнено с целью анализа состояния 
и положения до начала его эксплуатации, с учетом 
допустимых нормативных отклонений по РД 08-95-95. 

Таблица 1.  Краткая характеристика объекта исследо-

вания 

Table 1.  Brief description of the object of study 

Параметр резервуара 

Tank parameter 

Параметр согласно проектной 

документации 

Parameter according to design 

documentation 

Тип резервуара 

Tank type 

стальной вертикальный ци-

линдрический резервуар 

steel vertical cylindrical tank 

Номинальный объем, м3 

Nominal volume, m3 
10000 

Полезный объем, м3 

Useful volume, m3 
10105 

Диаметр, м 

Diameter, m 
34,2 

Высота стенки, м 

Wall height, m 
11,92 

Наименование продукта 

Product name 

товарная и некондиционная 

нефть 

commercial and substandard oil 

Марка стали листов 

Steel grade sheets 

09Г2С 

09G2S 

Толщина листов стенок, мм 

Thickness of the sheets of 

walls, mm 

1 пояс/1 zone 

2–8 пояс/2–8 zone 

 

 

14,0 

12,0 

Толщина листов кровли, мм 

Thickness of the roof sheets, 

mm 

6,0 

Конструкция днища 

Bottom construction 

полистовая сборка 

sheet assembly 

Конструкция крыши 

Roof construction 

рулонная сборка 

roll assembly 

Место установки 

Installation location 

Сузунское месторождение 

Suzunskoe field 

Нормативный срок эксплуа-

тации резервуара, лет 

Standard tank life, years 

25 

 

      
а/a          б/b 

Рис. 2.  РВС: а) вид, б) материалы наземного лазерного сканирования в виде облак точек  

Fig. 2.  TVS: a) view, b) laser scanning result – point cloud 
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Сегментирование облака точек. Для получения 
«чистого» облака точек стенок резервуара была про-
ведена сегментация облака. Сегментированию под-
лежали попавшие в сектор сканирования предметы 
(в частности – внешнее оборудование, лестницы), не 
принадлежащие поверхности стенки резервуара. Эти 
объекты удалялись с помощью соответствующих ин-
струментов в программе Leica Cyclone Register. 

Определение зон деформации стенок резервуара. 
Для определения зон деформации резервуара по по-
лученному облаку точек была построена триангуля-
ционная модель. По основанию полученной модели 
было построено горизонтальное сечение и спроеци-
ровано на горизонтальную плоскость. В полученную 
проекцию была вписана окружность и выдавлена 

вдоль оси из центра окружности вдоль всей высоты 
резервуара. 

На полученную модель цилиндра накладывается 
триангуляционная модель резервуара. Отклонения 
определяются между этими двумя поверхностями.  

Полученные данные были представлены в отчётах 
двух видов. 

Сечение идеальной и фактической поверхностей по по-
ясам. Зоны несоответствия двух поверхностей раскраши-
ваются в соответствии с цветовой картой, диапазон откло-
нений между идеальной поверхностью и фактической для 
каждого цвета настраивается исполнителем. По результа-
там контроля выявлены отклонения от вертикали, образу-
ющие стенки сооружения, превышающие предельные зна-
чения, в соответствии с требованиями РД 08-95-95. 

 

 
Рис. 3.  Цветовая карта отклонений между идеальной поверхностью и фактической 

Fig. 3.  Color map of deviations between ideal surface and actual 
 

 

 

Рис. 4.  Определение величин горизонтальных сечений от идеального цилиндра 

Fig. 4.  Determination of horizontal cross-sections from an ideal cylinder 
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Определение величины отклонения образующих 
стенок РВС от вертикали. Для определения величи-
ны отклонения образующих стенок РВС от вертикали 
использовалась специальное программное обеспече-
ние 3D Reshaper, которое позволило автоматизиро-
вать вычисления. Вычисление выполнялись с учетом 

всего множества измеренных точек, что повысило 
точность определения по сравнению с точностью 
единичного измерения. Результаты оформлены в 
форме графиков и таблиц с указанием допустимых 
величин отклонений и номера шва, по которому были 
выполнены вычисления. 

Таблица 2.  Анализ отклонений стенок резервуара 

Table 2.  Tank wall deviation analysis 

Базовое/Base Измерение/Unit Отклонение/Deviation 
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Приращение 

Increment X Y Z X Y Z X Y Z 

–51,341 17,629 7,859 –51,320 17,614 7,859 0,02 –0,015 0,000 0,025 

0,036 –0,059 

++++ 

–50,756 18,487 3,385 –50,733 18,473 3,385 0,023 –0,014 0,000 0,027 ++++ 

–67,542 44,528 4,869 –67,546 44,559 4,869 –0,004 0,031 –0,000 0,031 ++++ 

–67,402 44,542 2,240 –67,406 44,573 2,240 –0,004 0,031 –0,000 0,032 ++++ 

–59,975 43,858 3,594 –59,994 43,800 3,594 –0,019 –0,058 0,000 –0,061 –0,002! 

–51,346 37,575 8,185 –51,322 37,592 8,185 0,024 0,017 –0,000 0,030 ++++ 

–82,317 27,671 0,428 –82,344 27,671 0,427 –0,027 0,000 –0,000 0,027 ++++ 

–73,399 12,580 5,182 –73,414 12,552 5,182 –0,015 –0,028 0,000 0,032 ++++ 

–48,182 28,899 5,517 –48,185 28,898 5,517 –0,004 –0,000 –0,000 -0,004 + 

 

 
Рис. 5.  График отклонения от горизонтали днища резервуара 

Fig. 5.  Graph of deviation from the tank bottom horizontal   

В результате выполненных исследований установ-
лены следующие отклонения в изготовленных кон-
струкциях от требований Руководства по безопасности 
вертикальных цилиндрических стальных резервуаров 
для нефти и нефтепродуктов: полотнище стенки имеет 
локальное отклонение от проектной формы; выявлены 
прямолинейные участки полотнищ длиной около 1,5 м; 
серповидность листов 1-го и 2-го поясов по всей длине 
полотнища размером 15 мм; вогнутость стенки по всей 
высоте 43 мм; серповидность листов 1-го и 2-го поясов 
по всей длине полотнища размером 20–25 мм; полот-
нище стенки имеет локальное отклонение от проект-
ной формы в виде вогнутости размером 26–30 мм. 

Определение напряженно-деформированного  
состояния элементов конструкции сооружения  
от действия веса нефтепродуктов 

В работах [1–30], рассматривающих численное мо-
делирование поведения грунтовых массивов в резуль-

тате их взаимодействия с различными инженерными 
сооружениями (железнодорожный мост, метрополи-
тен, подпорная стенка, магистральный трубопровод, 
историческое здание театра), освещены преимущества 
использования метода конечных элементов в составле-
нии расчетных моделей при строительстве и рекон-
струкции инженерных сооружений и предотвращении 
аварийных ситуаций при их эксплуатации.  

Расчеты напряженно-деформированного состоя-
ния сооружения «Стальной вертикальный цилиндри-
ческий резервуар объемом V=10000 м³ для хранения 
товарной и некондиционной нефти, поз. 6.2» выпол-
нены в программном комплексе ANSYS на базе мето-
да конечных элементов.  

Расчеты для случая зафиксированных вмятин по 
ГОСТР 52857.11-2007 «Сосуды и аппараты. Методы 
расчета на прочность. Метод расчета на прочность 
обечаек и днищ с учетом смещения кромок сварных 
соединений, угловатости и некруглости кромок» сов-
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пали с точностью 3 % с расчетами по МКЭ. Все «не-
ровности» и выпуклости геометрии листов сооруже-
ния получены на основе лазерного сканирования ре-
ального объекта. 

Максимальные допускаемые напряжения определены 
в соответствии с требованиями ГОСТ Р 52857.1-2007 
«Сосуды и аппараты. Методы расчета на прочность», 
ГОСТ Р 52857.11-2007 «Нормы проектирования Сталь-
ных вертикальных резервуаров для хранения нефти объ-
емом 1000–50000 м

3
 РД 16.01-60.30.00-КТН-026-1-04» 

(Приложение А [𝜎] = 193 МПа, Приложение Д 𝜑 = 0,65). 
Метод расчета на прочность обечаек и днищ с учетом 
смещения кромок сварных соединений, угловатости и 
некруглости кромок» (пункт 5.1.1) и составили 

𝜎max ≤ 1,5𝜑[𝜎] = 1,5 ∙ 0.65 ∙ 193 = 188,17 МПа. 

Входные данные к расчету представлены в табл. 3. 

Таблица 3.  Входные данные к расчету 

Table 3.  Input to the calculation 

Характеристика 

Characteristic 

Значение 

Value 

Марка стали/Steel grade 
09Г2С 

09G2S 

Модуль упругости Юнга, МПа 

Young's modulus of elasticity, MPa 
2,06*105 

Коэффициент Пуассона/Poisson's ratio  0,3 

Ускорение свободного падения, м/с2 

Acceleration of gravity, m/s2 
9,81 

Высота взлива нефтепродукта, м/Oil spill height, m 10,8 

Плотность нефтепродукта, кг/м3 

Density of oil product, kg/m3 
780 

Толщина листов днища, мм/Thickness of bottom sheets, mm 8,0 

Толщина листов крыши, мм/Thickness of roof sheets, mm 6,0 

 
Каждый вид прочностного расчета был разбит на 

три этапа: 1 – построение геометрии расчетной 3D 
модели с требуемыми начальными условиями, грани-
цами разбиения и сгущения сетки конечных элемен-

тов, 2 – введение граничных условий и нагружений 
исходя из постановки задач решения, 3 – в итоге гра-
фического представления обрабатывание полученных 
результатов. С целью уменьшения требуемых расчет-
ных элементов ненагруженные ресурсы конструкции 
(площадки, подъемные лестницы, трубы, ограждения 
и т. д.) в численной расчетной модели изменены при-
соединенными массами, эквивалентными массам ука-
занных элементов. Рассматривались следующие 
нагружения резервуара: нагрузки от собственного 
веса конструкции резервуара, гидростатическое дав-
ление жидкости нефтепродукта. 

Результаты расчета показали, что максимальные 
напряжения составляют 135 МПа (при допустимых 
напряжениях = 188,17 МПа). 

На рис. 7 представлена картина распределения 
общих перемещений в листах резервуара. Из расчета 
видно, что величина общих перемещений не превы-
шает 29 мм. В результате расчета необходимо полу-
чить значения перемещений листов поясов и картину 
их напряжений в радиальном направлении. Для этого 
в решении была введена дополнительная цилиндри-
ческая система координат. Перемещение листов поя-
сов в радиальном направлении не превышает 3 мм. 
Значения напряжений составили порядка 90 МПа. 
Общие деформации в металле поясов резервуара, рас-
считанные по критерию Мизеса, – в пределах 2 мм. 

Выводы 

1. В процессе монтажа, по результатам геодезиче-
ских измерений, в соответствии с исполнитель-
ными схемами, а также с руководством по без-
опасности вертикальных цилиндрических сталь-
ных резервуаров для нефти и нефтепродуктов от-
клонений от проекта не выявлено. 

 

 
Рис. 6.  Конечно-элементная модель резервуара 

Fig. 6.  Finite element model of the tank 
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Рис. 7.  Картина полей общих перемещений резервуара 

Fig. 7.  Picture of general displacement fields of the tank 

2. По результатам проведенного наземного лазерно-
го сканирования с внешней и внутренней сторон 
по полученным материалам сканирования обна-
ружены вертикальные отклонения стен сооруже-
ния, превышающие предельные значения, в соот-
ветствии с требованиями РД 08-95-95. 

3. По результатам расчета напряженно-деформированного 
состояния элементов сооружения в программном 
комплексе ANSYS установлено, что максималь-
ные напряжения для элементов резервуара со-
ставляют 135 МПа при допустимых напряжениях 
188,17 МПа; эксплуатация резервуара возможна 
на проектных параметрах.  
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The relevance of the topic is caused by the need to develop new approaches to assessing and forecasting structural changes in the space 
of critical engineering structures. The solution to this problem is associated with a large number of uncertain factors, such as incomplete 
laboratory data on the properties of materials, as well as field dynamic and static tests of such structures, lack of analytical information and 
monitoring studies. The article analyzes the results of field studies of deformations of a steel vertical cylindrical tank with a volume of 
V=10000 m³ for storage of salable and substandard oil and compares it with a numerical analysis of its stress-strain state. 
The purpose of the study is to analyze the data on the actual deformation of the object obtained as a result of terrestrial laser scanning, 
and assess its stress-strain state. 
The object of the study is the change in the stress-strain state of a steel vertical tank with a volume of V=10000 m³ for storage of salable 
and substandard oil located on the site of the oil treatment facility and gas turbine power plant of the Suzunskoe field of LLC RN-Vankor. 
Methods. The initial data for modeling the behavior of the structure were materials of terrestrial laser scanning of the examined area. The 
stress-strain state of the structure was investigated using a software package based on the finite element method. Laser scanning techno-
logy was used to assess changes in the spatial-coordinate position and construct an accurate 3D model of the observation object. The 
object was scanned with a Leica Scanstation C10 terrestrial laser scanner, then the point cloud was processed in the Leica Cyclone 8.0 
software package, the determination of the reservoir deformations was carried out in the 3D Reshaper software, ANSYS was used to ana-
lyze the stress-strain state of the object under study. 
The results. The stress-strain state of the reservoir is estimated. A digital calculation model was created. The simulation results are com-
pared with the position of the structures in the space obtained by laser scanning. 
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Laser scanning, modeling, deformation, stress-strain state, finite element method. 
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