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В статье выполнен обзор существующих традиционных методов определения деформаций стенок резер-
вуаров и рассмотрена новая технология математической обработки результатов геодезической съемки вер-
тикальных стальных резервуаров, выполняемой электронным тахеометром. Существующие методы в основном 
реализованы на вычислении отклонений поверхности оболочки резервуара от вертикали по образующим и постро-
ении графиков для наглядности полученных результатов. Далее величины деформации стенок резервуара срав-
ниваются с допусками, приведёнными в нормативных документах. Авторами предлагается алгоритм обработки 
измерений, который позволяет аналитически определить корреляцию деформаций стенок и днища резервуара, 
а также получить более наглядную графическую информацию для анализа величин и направлений деформаций всего 
резервуара. Предлагаемый алгоритм позволяет давать надежную оценку определения остаточного ресурса резер-
вуара для принятия решения о продлении его срока эксплуатации или необходимом текущем ремонте.  
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Введение. Вертикальные стальные цилиндрические резервуары (РВС) – это крупногабаритные емкости, 
предназначенные для хранения жидких веществ (нефти, нефтепродуктов, химикатов, воды и др.). Они исполь-
зуются на нефтебазах, химических предприятиях и прочих промышленных предприятиях.  

Ввиду повышенной опасности, которую представляют вертикальные стальные цилиндрические резервуары, 
необходимо уделять особое внимание их техническому состоянию, соблюдать строгие меры безопасности и осу-
ществлять регулярный мониторинг для оценки технического состояния и определения остаточного ресурса. 

Возведение резервуаров для хранения нефтепродуктов на территориях со сложными инженерно-геоло-
гическими условиями, такими как переувлажнённые, заторфованные или пучинистые грунты, представляет собой 
сложную техническую задачу. Это связано с тем, что такие грунты обладают низкой несущей способностью, вы-
сокой степенью деформации и подвержены сезонным изменениям, что может негативно сказываться на устойчи-
вости и эксплуатационной надёжности резервуаров. 

Просадка оснований резервуаров, предназначенных для хранения нефтепродуктов, является одной из клю-
чевых проблем при эксплуатации на сложных грунтах. Она приводит к неравномерным деформациям днища,  
стенок и других элементов металлических конструкций, которые усиливаются под действием веса нефтепро-
дуктов. Неравномерные осадки и деформации могут вызвать нарушение прочности сварных швов, образование 
трещин, потерю герметичности и, как следствие, приводить к утечке опасных веществ. 

Любое отклонение от проектного положения, которое определено в проектно-конструкторской документа-
ции, приводит к снижению надежности конструкции и способствует увеличению риска возникновения аварийных 
ситуаций. 

Техническое диагностирование сооружений и технологического оборудования включает в себя поиск  
дефектов, выполнение измерений для определения геометрических параметров и физико-химический контроль 
материалов. Вместе с признаками, характеризующими физический износ материалов металлоконструкций, особое 
внимание уделяют признакам, характеризующим деформации конструкций, их пространственное и взаимное 
положение (геометрические параметры). 

Геодезический контроль геометрических параметров сооружений – это совокупность процедур по изме-
рению и анализу пространственного положения, конфигурации и размеров конструкций и сооружений с целью 
выявления деформаций, смещений и отклонений от проектных параметров. Он является одним из важнейших 
инструментов обеспечения безопасности и долговечности объектов строительства и позволяет своевременно 
выявлять деформации для принятия профилактических мер. 

Основная часть. В действующем нормативном документе1 определены методы выполнения измерений 
при контроле вертикальных и горизонтальных цилиндрических резервуаров с использованием традиционного 
геодезического оборудования – теодолитов и нивелиров. Также определена форма представления результатов 
обработки измерений и система допусков. Кроме того, определен формат представления результатов обработки 
полученных измерений и, соответственно, значения допустимых отклонений. 

                                                           
1 СТБ 2634-2023. Резервуары для нефти и нефтепродуктов. Общие требования. – Минск, 2023. – 142 с. 
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Основные требования, касающиеся геометрии резервуара, связаны с обеспечением горизонтальности днища 

и вертикальности стенок резервуара. Результаты определения отклонений стенок резервуара от вертикали оформ-

ляются в виде таблицы и графиков, которые обычно размещают попарно для диаметрально-противоположных 

образующих. Такая компоновка графического материала позволяет анализировать связь величин отклонений обра-

зующих и общий наклон резервуара. Пример графического отображения отклонений стенок резервуара от вер-

тикали приведен на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1. – Графики отклонений образующих резервуара от вертикали 

 

Применение современных геодезических приборов, таких как электронные тахеометры и лазерные сканеры, 

радикально меняет возможности получения данных о геометрии объектов, предоставляя значительно больший 

объем информации в цифровом виде. Электронные тахеометры обеспечивают точность определения координат 

точек до 2–3 мм и позволяют собрать достаточное количество точек на стенке резервуара для эффективного 

применения метода наименьших квадратов. 

Для такого варианта выполнения измерений наиболее оптимальной будет методика определения геометри-

ческих параметров стенок резервуаров по методу наименьших квадратов, используя координаты точек на стенке 

резервуара, вычисленные по результатам измерений. Предлагаемый алгоритм – построение параметрической 

модели наклонного цилиндра и оценка её параметров из набора трёхмерных точек методом наименьших квад-

ратов. Это позволит получить достоверные и надежные оценки геометрического состояния резервуара, необхо-

димые для мониторинга деформаций и принятия инженерных решений. 

В идеале поверхность стенки резервуара должна представлять собой строго вертикальный цилиндр. Однако 

в реальных условиях добиться этого практически невозможно. Если при помощи тахеометра получить коорди-

наты точек на реальной поверхности стенки резервуара, то можно оценить средний радиус цилиндра, наклон  

и направление его оси, выполнив их аппроксимацию цилиндрической поверхностью.  

Оценка характеристики неровностей и деформаций стенки резервуара может быть выполнена с исполь-

зованием радиальных отклонений (кратчайших расстояний между реальной и аппроксимирующей цилиндриче-

ской поверхностью) или, по-другому, расстояний от точек, координаты которых были получены тахеометром, 

по нормали к аппроксимирующей поверхности. 

Цилиндр может быть определен следующими параметрами: 

1) точкой (x0, y0, z0) на своей оси; 

2) вектором направляющих косинусов (a, b, c); 

3) радиусом r. 
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Уравнение цилиндра можно записать2 [1]: 
 

           
2 2 2 2

0 0 0 0 0 0 .i i i i i iс y y b z z a z z c x x b x x a y y R                                           (1) 

 
Обозначив: 

 

 

 

 

2 2

2 2

2 2

;

;

;

A b c

B a c

C a b

 

 

 

 

2 ;

2 ;

2 ;

D ab

E ac

F bc

 

 

 

 

 

 

 

2 2

0 0 0

2 2

0 0 0

2 2

0 0 0

2 2 2 ;

2 2 2 ;

2 2 2 ;

G b c x aby acz

H a c x abx bcz

I a b z acx bcy

    

    

    

 

     2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0 0 0 0 0 0 02 2 2 ,J b c x a c y a b z bcy z acz x abx y R           

 
получим аналог уравнения (1) вида 
 

2 2 2 0.Ax By Cz Dxy Exz Fyz Gx Hy Iz J                                                     (2) 

 

Поделим уравнение (2) на A и перенесем 
2x  вправо, чтобы уравнение стало линейным относительно 

определяемых коэффициентов и не было однородным: 
 

2 2 2 .
B C D E F G H I J

y z xy xz yz x y z x
A A A A A A A A A

                                                (3) 

 
Эту линейную систему уравнений можно записать в матричном виде 
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                                    (4) 

 
или 
 

.AP B  

 

Умножив обе части уравнения на TA (левая трансформация Гаусса для практической реализации МНК) 
неизвестный вектор P можно получить по формуле: 
 

 
1

.T TP A A A B


    

                                                           
2 Least Square Fitting of Data by Linear or Quadratic Structures [Electronic resourse] : David Eberly, Geometric Tools,  

Redmond WA 98052. – Mode of access: https://www.geometrictools.com/Documentation/LeastSquaresFitting.pdf. – Date of access: 

20.08.2025. 

https://www.geometrictools.com/Documentation/LeastSquaresFitting.pdf
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Пусть ' / ,B B A ' / ,С C A ' / ,D D A ' / ,E E A ' / ,F F A ' / ,G G A  ' / ,H H A ' /I I A и ' / .J J A  

Вычислив вспомогательное значение 

 

 

2
,

1 ' '
k

B C


 
                                                                             (5) 

можем получить 

 

,A k  ',B kB  ',C kC  ',D kD  ',E kE  ',F kF  ',G kG  ',H kH  ',I kI  '.J kJ  

 

Если значения A и B близкие к 1, то приближенные значения направляющих косинусов вычисляют по 

формулам 

 

 
1/2

' 1 , ' , ' .
2 2 '

E F
с C a b

C c
        

 

Если значение A близкое к 1, а B – нет, используем формулы 

 

 
1/2

' 1 , ' , ' .
2 ' 2 '

D F
b B a c

b b
         

 

Во всех других случаях приближенные значения направляющих косинусов вычисляют по формулам 

 

 
1/2

' 1 , ' , ' .
2 ' 2 '

D F
a A b c

a a
         

 

Полученные (a', b', c') нормализуются для получения вектора направляющих косинусов (a, b, c). 

Зная (a, b, c) и коэффициенты G, H, I, мы можем получить оценки для x0, y0, z0 из решения линейной си-

стемы уравнений 

 
2 2

02 2

02 2

0

2( ) 2 2

2 2( ) 2
.

2 2 2( )

0

Gb c ab ac
x

Hab a c bc
y

Iac bc b b
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a b c

    
    

                  
  

                                             (6) 

 

Предварительное значение радиуса получим по формуле 

 

     2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0 0 0 0 0 0 02 2 2 .R b c x a c y a b z bcy z acz x abx y J                                  (7) 

 

Таким образом были получены предварительные значения параметров аппроксимирующего цилиндра. 

Для получения окончательных параметров аппроксимирующего цилиндра алгоритм поиска основан на 

методе Гаусса-Ньютона. Учитывая оценки (x0, y0, z0), (а, b, c) и R, одна итерация алгоритма выполняет следую-

щие шаги: 

1. Смещает координаты исходных точек так, чтобы точка на оси лежала в начале координат: 

 

     0 0 0, , , , , , .i i i i i ix y z x y z x y z   

 

2. Преобразовывает данные, поворачивая ось цилиндра сначала вокруг оси X, а затем поворачивая вокруг 

оси Y так, чтобы она совпадала с осью Z.  

 

.

i i

i i

i i

x x

y U y

z z

   
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   
   
   

                                                                                (8) 
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Эта операция выполняется с помощью матрицы вращения U, которая вычисляется по значениям (a, b, c): 
 

2 2

2 1

2 2 1 2

0 1 0 0

0 1 0 0 .

0 0

c s

U c s

s c s c

  
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   
     

                                                                  (9) 

 

Элементы матрицы U вычисляют по формулам: 
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3. Формирует матрицу Якоби и вектор d как разность id R R  . Расстояние от точки  , ,i i ix y z  до оси 

цилиндра вычисляют по формуле 
 

2 2 2

2 2 2
,
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R
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                                                                            (10) 

где  
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Матрица Якоби имеет вид: 
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                                                (12) 

 
4. Решает линейную систему методом наименьших квадратов 
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                                                                            (13) 

 
5. Обновляет оценки параметров по формулам 
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Этапы, описанные выше, повторяются до тех пор, пока алгоритм не сходится. На этапе 1 используется  

исходный набор данных, а не преобразованный набор из предыдущей итерации. 

Рассмотрим практическое применение изложенного выше алгоритма. Для резервуара РВС-3000 были опре-

делены координаты 90 точек на наружной стенке резервуара. Схема расположения точек приведена на рисунке 2.  

 

 
 

Рисунок 2. – Схема расположения координируемых точек на стенке резервуара 

 

Вычисления по приведенному выше алгоритму были проведены с использованием программы Excel. Для 

сравнения результатов вычислений по полученным формулам проведены расчёты в Java Applied·Geodesy 3D 

(JAG3D) – популярном пакете программного обеспечения с открытым исходным кодом, в котором реализован 

метод наименьших квадратов для различных геодезических задач. Этот пакет программного обеспечения имеет 

отдельный модуль для аппроксимации набора точек с координатами элементарными геометрическими фигурами 

и поверхностями. Приложение распространяется на условиях лицензии GNU General Public License (версия 3).  

В результате вычислений были определены параметры аппроксимирующего наклонного цилиндра для рас-

сматриваемого резервуара. Полученные параметры по приведённым выше формулам и в программе JAG3D для 

сравнения приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1. – Результаты вычислений параметров аппроксимирующего цилиндра 
 

Параметр Значение, полученное по формулам (4)–(16) Значение, полученное в JAG3D СКП 

X0 0,22322 m 0,2232 m 0,0035  

Y0 0,05735 m 0,0578 m  0,0035  

Z0 -0,04261 m -0,0003 m  0,0108  

а -0,0013604 -0,0013604   0,0005  

b 0,0101812 0,0101812   0,0005  

c 0,9999472 0,9999472  0,0001  

R 9,48324 m 9,4832 m  0,0013  

 

Результаты практически идентичны, кроме некоторого расхождения в высотной составляющей Z0. 

Используя параметры аппроксимирующего наклонного цилиндра, можно вычислить общий наклон оси  

и направление наклона по формулам 

 

2 2

,
a b

N
c


                                                                             (17) 
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2 2
arccos

a

a b

 
   

 
                                                                        (18) 

или  

arctan .
b

a

 
  

 
                                                                             (19) 

 

В результате было получено: N = 0,0103 и  = 97,6°. 
При определении геометрических параметров резервуара выполняют также нивелирование окрайки днища. 

По полученным данным возможно рассчитать параметры аппроксимирующей плоскости (коэффициенты уравне-
ния плоскости A, B, C, D), например, по алгоритму, приведенному в [2], а также определить ее наклон и направ-
ление. Для наклонной плоскости общий наклон оси и направление наклона вычислим по формулам, аналогич-
ным (17)–(19): 
 

2 2

;
A B

N
C


  

 

2 2
arccos .

A

A B

 
  

 
  

 

В результате было получено: N = 0,0086 и  = 106,2°. 
Такая корреляция параметров наклона аппроксимирующей оси стенок резервуара и его днища говорит о том, 

что выявленные отклонения от идеальной геометрической формы являются следствием просадок основания резер-
вуара и для их устранения необходимо выполнить подбивку просевшей части основания гидрофобным грунтом 
до расчетной отметки. 

Для анализа деформаций стенки резервуара часто выполняют развертку цилиндрической поверхности на 
плоскость [3; 4]. Для получения эквивалентной поверхности необходимо выполнить перевычисление геодезиче-
ских координат точек в координаты на поверхности цилиндра. Это можно выполнить с использованием следую-
щих выражений: 
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2 2 2 2

0 0 0 0 0 0
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i i
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z с y y b z z a z z c x x b x x a y y R
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

 


                        

             (17) 

 

где  , ,c c c

i i ix y z  – координаты точек в системе координат цилиндра;  

, ,i i ix y z  – координаты точек в пространственной системе координат, полученные по формуле (8); 

0 0 0, , , , , ,x y z a b c R    – параметры аппроксимирующего цилиндра. 

Геометрический смысл c

iz – это отклонение точки i от цилиндра, имеет знак «+», если точка находится 

снаружи цилиндра, и знак «–», если внутри. Процесс развертки цилиндра на плоскость демонстрирует рисунок 3. 
 

 
 

Рисунок 3. – Геометрическая схема развертки цилиндрической поверхности на плоскость 
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По координатам, полученным по формулам (17), можно отобразить точки в развертке на плоскость, вывести 

значения c

iz и визуализировать эти значения в виде изолиний с цветной откраской (рисунок 4). Анализируя такое 

изображение, можно с достаточной детальностью и достоверностью определить выпучины или вмятины на стенке 

резервуара, а также общие параметры отклонений геометрической формы резервуара.   

 

 
 

Рисунок 4. – Визуализация отклонений стенки резервуара от идеальной цилиндрической поверхности 
 

Заключение. Таким образом, представленный авторами выше алгоритм обработки измерений геометри-

ческих параметров стальных вертикальных цилиндрических резервуаров на стадии обследования позволяет: 

 получить более наглядную и достоверную графическую информацию для анализа величин и направле-

ний деформаций всего резервуара; 

 аналитически определить корреляцию деформаций стенок и днища резервуара; 

 комплексно оценивать отклонение от проектного положения стенки и днища резервуара в процессе 

эксплуатации с учетом их пространственного положения и реальной геометрической формы; 

 оценить отклонения реальной конструкции от идеальной (математической модели) и выполнять инже-

нерные расчёты по математически строгим алгоритмам. 

 давать надежную оценку определения остаточного ресурса резервуара для принятия решения о продле-

нии его срока эксплуатации или необходимом текущем ремонте. 

Представленный алгоритм обработки измерений геометрических параметров резервуаров успешно про-

шел апробацию на стальных вертикальных цилиндрических резервуарах типа РВС-3000, 5000, 10000. 
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GEOMETRIC PARAMETERS OF STEEL VERTICAL CYLINDRICAL TANKS  

DETERMINATION AT THE SURVEY STAGE 

 

V. JALTYHOV, K. MARKOVICH, А. DEGTJAREV, P. DOLHI 

(Euphrosyne Polotskaya State University of Polotsk) 

 

The article provides an overview of existing traditional methods for tank walls deformation determining and dis-

cusses a new technology for results of geodetic surveying of vertical steel tanks using an electronic total station mathe-

matical processing. The existing methods are mainly based on calculating the tank shell surface deviations from the 

vertical line along the generatrices and plotting graphs to visualize the results. The values of the tank wall deformation 

are then compared with the tolerances specified in regulatory documents. The authors propose an algorithm for pro-

cessing measurements, which allows for an analytical determination of the tank walls and bottom deformations correla-

tion, as well as obtaining more visual graphical information for analyzing the values and directions of the entire tank 

deformations. The proposed algorithm allows for a reliable residual resource of the tank assessment, which is necessary 

for making decisions on extending its service life or performing necessary maintenance. 

 

Keywords: vertical steel tank, deformations, accuracy, approximation, least squares method, direction cosines vector. 


