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АННОТАЦИЯ
Введение. Нефтяная отрасль является ключевой составляющей экономики Российской Федерации. Для 
хранения нефти используется большое количество резервуаров, каждый из которых нуждается в сво-
евременном ремонте. По результатам исследований практически половина аварий вызвана сверхнор-
мативной неравномерной осадкой резервуара, которая вызывает преждевременный выход их из строя. 
Для восстановления исправного и работоспособного состояния резервуаров необходимо проведение 
ремонтных работ, качество и эффективность которых зависит от используемого ремонтного обору-
дования. Актуальной задачей является обоснование выбора оборудования для ремонта резервуаров, в 
частности стальных резервуаров вертикального типа.
Методы и материалы. Был проведен обзор различных типов резервуаров, который показал, что наи-
большее распространение получили вертикальные стальные резервуары. Одним из способов устране-
ния неравномерной осадки резервуара является его подъем при помощи домкратов и формирование но-
вого основания с устранением наклона.
Результаты. Был рассмотрен процесс ремонта стального вертикального резервуара объемом 10000 
м3. Получены значения массы резервуара при заполнении жидкими нефтепродуктами на 1% от макси-
мальной заполняемости. Получено значение нагрузки на одно подъемное устройство. Выполнено проек-
тирование конструкции устройства и расчет на прочность в программе Компас 3D.
Заключение. Был определен наиболее эффективный тип подъемника из существующих, выполнена мо-
дернизация его конструкции. Расчет на прочность показал, что гидравлический подъемник работоспо-
собен при заданных условиях.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ремонт резервуара, подъемное устройство, резервуар стальной, способ подъема 
резервуара, хранение нефтепродуктов.
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ABSTRACT
Introduction. The oil industry is a key component of the economy of the Russian Federation. A large number of 
tanks are used to store oil, each of which needs timely repair. According to the results of some research, almost half 
of the accidents are caused by excess uneven settlement of the tank, which causes premature failure. To restore 
the serviceable and operable condition of the tanks, it is necessary to carry out repair work, the quality and efficiency 
of which depends on the repair equipment used. An urgent task is to justify the choice of equipment for the repair of 
tanks, in particular, steel tanks of a vertical type.
Methods and materials. A review of the different types of tanks was carried out and showed that vertical steel 
tanks are the most widely used. One of the ways to eliminate the uneven settlement of the tank is to raise it with the 
help of jacks and form a new base with the elimination of the slope.
Results. The repair process for a 10,000 m3 steel vertical tank was considered. The values of the mass of the tank 
were obtained when filling with liquid petroleum products at 1% of the maximum occupancy. The value of the load 
on one lifting device is obtained. The design of the device structure and the strength calculation in the Compass 3D 
program were completed.
Сonclusions. The most efficient type of the lift from the existing ones was determined, and its design was 
modernized. The strength calculation showed that the hydraulic lift is efficient under the given conditions.
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ACKNOWLEDGEMENTS: The author thanks for the support of scientific research the team of the department 
«Operation of oil and gas and construction equipment» of the Federal State Budgetary Educational Institution of 
Higher Education «SibADI», as well as the reviewers of the article.

The article was submitted 13.11.2022; approved after reviewing 29.11.2022; accepted for publication 
19.12.2022. 
The authors have read and approved the final manuscript.
Financial transparency: the authors have no financial interest in the presented materials or methods. There 
is no conflict of interest.

For citation: Kuznetsova Victoriya N., Kuznetsov Ilya S. Selection of equipment for oil tank repair in northern conditions. 
The Russian Automobile and Highway Industry Journal. 2022; 19 (6): 790-799. https://doi.org/10.26518/2071-7296- 
2022-19-6-790-799 



Том 19, № 6. 2022
Vol. 19, No. 6. 2022792

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

ВВЕДЕНИЕ
Для поддержания резервуаров в техни-

чески исправном состоянии проводится пла-
ново-предупредительное техническое об-
служивание, включающее осмотр, текущий 
и капитальный ремонт самого резервуара и 
всего оборудования резервуара. Ремонт ре-
зервуарных цистерн является неотъемлемой 
частью планового ремонта и реконструкции 
объектов. Объем работ включен в раздел «Ре-
зервуарные парки» комплексных программ ди-
агностики, технического перевооружения, ре-
конструкции и капитального ремонта объектов 
магистральных нефтепроводов [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Выбор емкости резервуара для его ремон-
та основывается на оценке его технического 
состояния.

Данными для анализа и оценки техническо-
го состояния емкости резервуара являются [7, 
8]:

- результаты диагностики;
- информация о ранее обнаруженных и ис-

правленных дефектах;
- данные технического паспорта емкости 

резервуара.
В связи с фактическим расположением про-

изводственных объектов, с учетом тенденции 

развития производства нефтепродуктов на 
Крайнем Севере и необходимости увеличения 
объемов хранения, требуется строительство, 
а следовательно, дальнейшая эксплуатация 
и ремонт крупногабаритных резервуаров на 
участках, представленных неблагоприятными 
для строительства резервуаров илистыми, 
вечномерзлыми, неоднородными грунтами, 
довольно часто возникает вопрос о ремонте 
оснований и фундаментов [9, 10, 11, 12, 13, 
14].

По данным исследования Г. Г. Василье-
ва и А. П. Сальникова, выделено несколько 
возможных причин разрушения нефтяных ре-
зервуаров. Основные причины представлены 
в виде диаграммы на рисунке 1 [15, 16, 17].

Исходя из полученных результатов видно, 
что основными причинами разрушения ре-
зервуаров являются сверхнормативные осад-
ки основания, поэтому повышение надежно-
сти оснований резервуаров в целях снижения 
аварийных ситуаций является актуальной за-
дачей.

Существует несколько типов резервуаров 
для хранения жидких нефтепродуктов. Под-
земные хранилища устраивают в естествен-
ных или искусственных полостях под землей. 

Рисунок 1 – Основные причины разрушения резервуаров
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Main causes of tank failures 
Source: compiled by the authors.
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Также существуют горизонтальные хранилища 
небольшого объема (до 100 м3). Среди назем-
ных резервуаров большой емкости выделяют 
железобетонные и вертикальные стальные 
резервуары. Их емкость может составлять 
10–100 тыс. м3. Исходя из преимуществ и не-
достатков различных типов резервуаров и 
анализируя фактическое применение, боль-
шинство резервуаров на предприятиях не-
фтегазовой отрасли, в том числе в северных 
районах, составляют вертикальные стальные 
резервуары (рисунок 2).

Рисунок 2 – Резервуар вертикальный стальной
Источник: https://snmash.ru/production/rezervuarnoe-

oborudovanie/rezervuary-rulonnogo-tipa-rvs.html

Figure 2 – Vertical steel tank
Source: https://snmash.ru/production/rezervuarnoe-

oborudovanie/rezervuary-rulonnogo-tipa-rvs.html

Чаще всего резервуары возводят на пло-
щадках, представленных глинистыми и сугли-
нистыми грунтами, либо скальными породами. 

Выбор типа основания имеет важное значе-
ние в обеспечении устойчивости и долговечно-
сти всей конструкции. Правильная подготовка 
основания и фундамента обеспечит снижение 
воздействия осадков и грунтовых вод, а зна-
чит, облегчит последующую эксплуатацию и 
продлит срок между выполнением ремонтных 
работ [18, 19, 20, 21, 22].

В практике строительства резервуаров в 
нашей стране наиболее экономичным, а зна-
чит распространенным, является строитель-
ство на естественном основании. Для этого 
выполняют планировочные работы на пло-
щадке и устраивают песчаную или грунтовую 
подушку. Данный тип основания имеет один 
существенный недостаток. Спустя время ос-
нование резервуара имеет неравномерную 
осадку днища или же крен. Данный дефект 
влияет на концентрацию напряжений в местах 
сварных соединений, а также создается сверх-
нормативный момент в месте соединения дни-
ща и стенки резервуара, что во многом связано 
со слабой несущей способностью грунта. Это 
было отмечено в исследованиях В. Б. Галее-
ва, Р. Бэллаи, К. Кавано [23, 24, 25, 26]. Также 
анализ причин разрушения резервуаров про-
веден М. В. Терентьевой, по данным которого 
причиной разрушения стального вертикально-
го резервуара (РВС) в 35% случаев являлась 
неравномерная осадка основании [27]. 

Рисунок 3 – Гидравлический подъемник типа «ножницы»:
1 – резервуар; 2 – гидравлический домкрат; 3 – подъемное устройство;

4 – фундамент резервуара; 5 – грунтовое основание
Источник: составлено авторами.

Figure3– Scissor-type hydraulic lift
1 – storage tank; 2 – hydraulic jack; 3 – lifting device;

4 – reservoir foundation; 5 – ground base
Source: compiled by the authors.
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Исходя из вышесказанного видно, что не-
обходимо исследовать ремонт дефектов, свя-
занных с осадками резервуаров.

Поскольку неравномерные осадки осно-
ваний резервуаров зачастую являются при-
чиной аварий РВС, далее будет рассмотрен 
процесс устранения данного дефекта. Одним 
из устройств, применяемых при выполнении 
ремонтных работ, является гидравлический 
домкрат для подъема резервуара. Существу-
ет способ подъема резервуара, при котором 
выполняется подкоп грунта и в образованную 
нишу устанавливается домкрат. К недостат-
кам такого способа относят большой объем 
земляных работ, которые трудновыполнимы в 
условиях Крайнего Севера, а также невозмож-
ность восстановить фундамент с приданием 
изначальной прочности. Подъем резервуара 
возможно выполнять и другим способом. К бо-
ковой поверхности резервуара приваривают 
инвентарные ребра жесткости. Для выполне-
ния подъема к ребрам жесткости прикрепляют 
стойку совместно с гидравлическим домкра-
том. Недостатком данного способа является 
необходимость приварки ребер жесткости и 
последующего их удаления по завершении 
работ.

Ранее отечественными специалистами 
нефтегазовой отрасли был разработан спо-
соб1подъема нефтяных резервуаров при 
помощи гидравлического подъемника нож-
ничной конструкции (рисунок 3).Основными 
достоинствами данного способа по сравнению 
с другими являются: несущественное вмеша-
тельство, целостность фундамента резервуа-
ра, а также небольшой объем земляных работ; 
возможность выполнения ремонтных работ 
без необходимости опорожнения и очистки ре-
зервуара.

Для устранения наклона либо просадки 
резервуара используют некоторое количество 
устройств данного типа, располагая их вокруг 
ремонтируемого резервуара. Рассмотрим про-
цесс выполнения ремонта резервуара номи-
нальным объемом 10000 м3 с применением ги-
дравлического подъемника данного типа. При 
капитальном ремонте стальных резервуаров 
емкость требуется полностью вывести из экс-
плуатации. Ее в обязательном порядке опо-
рожняют, проводят дегазацию и очищают от 
коррозии. В рамках проведения работ оцени-
вают техническое состояние всех элементов 

1  Пат. № 2196210: МПК E04H 7/06: Устройство для ремонта резервуара / Т.А. Кулибаев, Ф.А. Мамонов, Е.А. Аймурза-
ев, В.В. Попов; ИПТЭР. № 2000101635/03; заявл. 20.01.2000; опубл. 10.01.2003.

конструкции – от стенок до днища и кровли. 
В регламент включают устранение дефектов 
и исправление положения резервуара, если 
его осадка отклоняется от нормативов [24, 25].
Осуществляют подъем резервуара гидрав-
лическим подъемником типа «ножницы» на 
заданную высоту. После этого пространство 
между основанием и днищем резервуара за-
полняют грунтовой смесью и выравнивают его 
для устранения наклона резервуара. Затем 
резервуар опускают, извлекают подъемные 
устройства, а образованные ниши заполняют 
грунтовой смесью.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Для определения количества гидравличе-

ских подъемников и нагрузки, приходящейся 
на них, необходимо выполнить расчет по ниже 
приведенной методике.

Исходные данные для расчёта представле-
ны в таблице 1.

Из технических данных известно, что масса 
резервуара mр= 234346 кг, а его диаметр D = 
34,20 м. Зададимся условием, что РВС запол-
нен на 1% от номинального объема. Исходя из 
расчетной высоты налива, равной 11,20 м, вы-
сота столба при десятипроцентной наполнен-
ности будет составлять 0,11 м. Тогда объем 
нефти будет составлять 𝑉р = 101 м3. Найдем 
массу нефти my при 1% наполненности ре-
зервуара по формуле

25].Осуществляют подъем резервуара гидравлическим подъемником типа «ножницы» на заданную 
высоту. После этого пространство между основанием и днищем резервуара заполняют грунтовой 
смесью и выравнивают его для устранения наклона резервуара. Затем резервуар опускают, 
извлекают подъемные устройства, а образованные ниши заполняют грунтовой смесью. 
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Таблица 1 
Техническая характеристика РВС-10000 

Источник: составлено авторами. 
 

Table1 
Technical specification of RVS-10000 

Source: compiled by the authors. 
 

Наименование Величина 
Объем, м3 10000 
Высота налива, м 11,2 
Диаметр, м 34,2 
Толщина стенки, мм 10 
Масса, кг 234346 

 
Из технических данных известно, что масса резервуара mр= 234346 кг, а его диаметр D = 34,20 

м. Зададимся условием, что РВС заполнен на 1% от номинального объема. Исходя из расчетной 
высоты налива, равной 11,20 м, высота столба при десятипроцентной наполненности будет 
составлять 0,11 м. Тогда объем нефти будет составлять 𝑉𝑉𝑉𝑉р= 101 м3. Найдем массу нефти my при 
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где 𝜌 – плотность нефти, принимается 0,889 
т/м3.

25].Осуществляют подъем резервуара гидравлическим подъемником типа «ножницы» на заданную 
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извлекают подъемные устройства, а образованные ниши заполняют грунтовой смесью. 
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Таблица 1 
Техническая характеристика РВС-10000

Источник: составлено авторами.

Table1 
Technical specification of RVS-10000

Source: compiled by the authors.

Наименование Величина

Объем, м3 10000

Высота налива, м 11,2

Диаметр, м 34,2

Толщина стенки, мм 10

Масса, кг 234346

Таблица 2  
Параметры расчета на прочность

Источник: составлено авторами.

Table 2 
Strength calculation parameters

Source: compiled by the authors.

Наименование Величина

Марка стали 3кп

Предел текучести, МПа 235

Плотность, кг/м3 7800

Предел прочности при сжатии, МПа 410

В соответствии с типовой технологией 
подъема резервуара стойки для подъема ре-
зервуара привариваются с шагом в 4 м, соот-
ветственно домкраты устанавливаются с тем 
же шагом, при модернизации технологии при-
мем такой же шаг установки устройств типа 
«ножницы».

Для выбранного резервуара количество 
домкратов, исходя из периметра резервуара, 
который равен 107,44 м, принимаем количе-
ство домкратов, равное 27 шт. Сила, действу-
ющая на одно приспособление, будет состав-
лять 117,77 кН, что составляет ~ 12000 кг.

Примем, что оптимальным вариантом по 
грузоподъемности и стоимости будет домкрат 
грузоподъемностью 15000 кг, который пред-
ставлен в патенте RU2165039C12. Данный 
вариант гидравлического домкрата обеспечи-
вает удержание груза на заданной высоте и 
повышение надежности при эксплуатации.

Была спроектирована конструкция подъем-
ного устройства при помощи системы САПР 
Компас 3D (рисунок 4). 

2  Пат. № 2165039: МПК F15B15/26: Гидравлический домкрат / В.И. Феллер; Научно-исследовательский институт из-
мерительных приборов. № 99118629/06 ; заявл. 26.08.1999; опубл. 10.04.2001.

После проектирования конструкции был 
выполнен прочностный анализ с использо-
ванием встроенной утилиты APMFEM. Пара-
метры прочностного расчета представлены в 
таблице 2. При построении были установлены 
следующие параметры сетки конечных эле-
ментов: 4-узловые тетраэдры с длиной сто-
роны элемента, равной 10 мм. Коэффициент 
сгущения равен единице. Для расчетов про-
стых конструкций такие параметры являются 
оптимальными, в связи с тем, что использова-
ние 10-узловых тетраэдров и меньшей длины 
конечных элементов практически не повышает 
точность, при этом затрачивается существенно 
больше вычислительных ресурсов. Точки за-
крепления выбраны таким образом, чтобы со-
ответствовать условию, при котором переме-
щение механизма во время его работы равно 
нулю. Приложение нагрузки для верхней части 
устройства соответствует реакции от поднима-
емого резервуара, а в нижней части устройства 
– реакции опоры от передачи нагрузки через 
гидравлический домкрат (рисунок 5).
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Рисунок 4 – Гидравлический подъемник типа «ножницы»
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Scissor-type hydraulic lift
Source: compiled by the authors.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Расчет на прочность выполнялся для мо-

дели нижней и верхней части подъемного 
устройства отдельно. Результаты статического 
расчета на прочность методом конечных эле-
ментов представлены на рисунке 5.

Анализ полученных результатов показы-
вает следующее. Наибольшее напряжение в 

верхней части подъемного устройства возни-
кает в месте изгиба вблизи штока гидравличе-
ского домкрата, а также в крайней его части в 
месте приложения нагрузки. Для нижней части 
подъемного устройства наибольшие напряже-
ния проявляются рядом с основанием дом-
крата. Максимальное значение напряжения 
нижней части подъемного устройства дости-
гает 173 МПа. Для верхней части подъемного 
устройства оно составляет 236 МПа. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для хранения жидких нефтепродуктов ши-

рокое распространение получили стальные 
резервуары. По мере их эксплуатации необ-
ходимо выполнять ремонтные работы, что-
бы поддерживать их исправное состояние и 
не допускать аварий. Гидравлический дом-
крат является одним из устройств, необхо-
димых для выполнения работ. Проведенное 
исследование позволило выявить наиболее 
эффективный тип такого подъемника и усо-
вершенствовать его конструкцию. Для расче-
та на прочность была задана нагрузка выше 
расчетной − 16 кН. При этом максимальное 
напряжение по пределу текучести составило 
236 МПа, что говорит о возможности исполь-
зования устройства данного типа при ремонте 
стального резервуара объемом 10000 м3.

а б

Рисунок 5 – Эквивалентное напряжение по Мизесу:  
а – нижняя часть устройства;  
б – верхняя часть устройства

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Equivalent voltage according to Mises:  
a – the bottom of the unit;  
b – upper part of the unit

Source: compiled by the authors.
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