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ТЕХНОЛОГИЯ РУЛОНИРОВАНИЯ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
ВЕРТИКАЛЬНЫХ СТАЛЬНЫХ РЕЗЕРВУАРОВ: 
АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

Проведен комплексный анализ технологии рулонирования при сооружении вертикаль-
ных стальных резервуаров. Рассмотрены технологические и экономические преимущества 
метода, включая повышение качества заводской сварки и сокращение сроков монтажа. Систе-
матизированы ключевые проблемы, связанные с возникновением остаточных напряжений, 
транспортировкой рулонов и образованием специфических дефектов. На основе обзора совре-
менных научных исследований выявлены перспективные направления развития технологии, в 
том числе совершенствование методов ремонта, применение математического моделирования 
и интеграция в процессы цифровизации. Проведенный анализ позволяет заключить, что моди-
фикация технологии рулонирования открывает значительные перспективы для повышения 
эффективности строительства и эксплуатации резервуаров. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: вертикальные стальные резервуары, технология рулонирования, 
эффективность, математическое моделирование, перспективы развития. 

Введение 
Вертикальные стальные резервуары (РВС) являются критически важны-

ми объектами инфраструктуры для хранения нефти, нефтепродуктов и дру-
гих жидкостей. В условиях роста требований к скорости строительства, каче-
ству и стоимости объектов технология рулонирования (роул-ин, coil-up) при-
обретает все большую значимость как альтернатива традиционному 
полистовому методу монтажа [1]. Данная технология предусматривает заво-
дское изготовление и сварку крупногабаритных полотнищ стенки, днища или 
крыши с последующей их сворачиваемостью в рулон для транспортировки и 
разворачиванием на строительной площадке [2].  

Актуальность исследования обусловлена противоречивостью оценок 
эффективности технологии рулонирования. С одной стороны, отмечаются ее 
явные преимущества, с другой — существует ряд технических и экономиче-
ских ограничений, требующих глубокого анализа и поиска решений. 

Целью настоящего обзора является комплексный анализ эффективности 
технологии рулонирования при строительстве РВС, выявление ее преиму-
ществ, недостатков и перспективных направлений для развития на основе 
современных научных исследований. 

Для достижения цели определены некоторые технологические и эконо-
мические преимущества метода рулонирования; проанализированы харак-
терные дефекты и проблемы, возникающие на разных этапах жизненного 
цикла рулонных резервуаров; частично представлены современные методы 
диагностики, ремонта и математического моделирования, применяемые для 
рулонных конструкций; определены некоторые перспективные направления 
модификации и развития технологии. 
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Материалы и методы 
При подготовке данной работы изучены научные исследования, опубли-

кованные в российских и зарубежных журналах, преимущественно за по-
следние десять лет. Для отбора источников применялся метод систематиче-
ского анализа по критерию релевантности теме технологии рулонирования. 
Использованы методы сравнительного анализа для выявления преимуществ и 
недостатков технологии, а также критического анализа для оценки предла-
гаемых в литературе решений по устранению дефектов. Нормативные доку-
менты (СП 365.1325800.2017*, API STD 650 (американский стандарт по свар-
ным стальным резервуарам)) использованы для контекстуального анализа. 

В целом технологический процесс строительства РВС включает два 
ключевых этапа: заводской и монтажный.  

Заводской этап изготовления рулона. На специализированном предпри-
ятии выполняются следующие производственные процессы:  

1. Изготовление полотнищ. Стальные листы, поставляемые в рулонах 
или листами, раскраиваются и свариваются в крупногабаритные полотнища 
стенки, центральной части днища или самонесущей крыши. Сварка осущест-
вляется автоматизированными способами (под слоем флюса, механизирован-
ная в среде активных газов), что обеспечивает высокое и стабильное качество 
соединений.  

2. Контроль качества. Проводится полный цикл неразрушающего кон-
троля сварных швов (ультразвуковой, радиографический) в соответствии с 
требованиями стандартов. 

3. Скручивание в рулон. Готовое полотнище с помощью специальных 
установок (например, с использованием гидравлических приводов) последо-
вательно наматывается на транспортную оправку, формируя компактный ру-
лон. Для предотвращения пластических деформаций и сминания могут ис-
пользоваться временные элементы жесткости [3]. 

Монтажный этап на строительной площадке. Доставленный на объект 
рулон монтируется в проектное положение по следующей принципиальной 
схеме [2, 4]: 

 Подготовка основания и монтаж днища. На подготовленном основа-
нии монтируется предварительно собранное (полистовым методом или также 
в виде рулона) днище резервуара. Для резервуаров малого объема (до 
1000 м3) днище может не иметь окраек. 

 Раскатка рулона стенки. Рулон стенки размещается на основании 
внутри будущего резервуара или рядом с ним. С помощью тяговых механиз-
мов (тракторов) или специальных систем раскатки (например, гидравличе-
ских «разматывателей» фирмы MASA [1]) полотнище разворачивается по 
готовому днищу. 

 Подъем и формообразование стенки. Свободный край развернутого 
полотнища закрепляется на монтажной стойке. С использованием грузоподъ-
емных кранов и шарнирных устройств рулон поднимается в вертикальное 
положение. Этот этап является критическим с точки зрения безопасности и 

                                                      
* СП 365.1325800.2017. Резервуары вертикальные цилиндрические стальные для 

хранения нефтепродуктов. Правила производства и приемки работ при монтаже. М. : 
Стандартинформ, 2018. 72 с. 
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требует соблюдения строгих мер (ограничение скорости ветра, отсутствие 
людей в опасной зоне). 

 Замыкание монтажного стыка. После подъема и придания стенке ци-
линдрической формы осуществляется замыкание вертикального монтажного 
стыка. Для компенсации монтажных деформаций свободные концы выводят-
ся за контрольную риску. Сборка стыка производится на прихватках или с 
помощью кондукторов, а сварка выполняется механизированными способа-
ми [2, 5]. 

 Монтаж крыши и оборудования. Устанавливаются элементы крыши 
(если она поставлялась в составе рулона), опорное кольцо, оборудование и 
проводятся заключительные работы. 

Основные производственные (заводские) и технологические (внутри-
площадочные) процессы метода рулонирования представлены на рис. 1 и 2. 

 

Рис. 1. Схемы рулонирования и раскатки полотнищ [2]: а, б — верхнего и нижнего 
оборачивания; в, г — разворачивания полотнищ днища и вертикальных стен РСВ на проектной 

отметке: 1 — рулонное полотнище; 2 — каркас для наворачивания полотнища; 
3 — кантовочный барабан   

Анализ литературных источников [2, 6, 7] показывает следующие  
основные преимущества метода рулонирования при строительстве РВС по 
сравнению с другими (полистовым с наращиванием, подращиванием, ком-
плексным):  

 повышение качества сварных швов за счет выполнения в заводских 
условиях; сокращение трудоемкости и сроков монтажа на 30…40 %;  

 снижение удельного расхода металла на 15…20 % с увеличением объ-
ема резервуара;  

 возможность применения для резервуаров номинальным объемом от 
100 до 120 000 м3, а также для хранения пластовой воды, нефтесодержащих 
стоков и пищевых продуктов. 
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Рис. 2. Процесс сборки резервуара из рулонных заготовок [1]: а — установка главной 
(центральной) несущей стойки, монтаж первого (нечетного) радиального элемента крыши; 
б — монтаж последующих нечетных радиальных элементов крыши; в, г, д, е — продолжение 

процесса развертывания рулона вертикальной стенки РВС с одновременным монтажом 
остальных радиальных элементов крыши; е, ж — начало и окончание развертывания второго 

рулона вертикальной стенки РВС; з — внешний вид РВС с полностью собранной стенкой  
и частично собранной крышей; и — внешний вид полностью собранной крыши  

с внутренней стороны резервуара 

При этом выявлены некоторые недостатки метода, к которым относятся:  
 возникновение остаточных напряжений при сворачива-

нии/разворачивании, приводящих к образованию дефектов типа «хлопун» 
(внезапная потеря устойчивости участка стенки резервуара, изготовленного 
методом рулонирования, проявляющаяся в виде резкого выпучивания (обра-
зования вмятины) при монтаже или эксплуатации) в зонах ремонтных вста-
вок [8, 9] (рис. 3, а);  

 ограничения по транспортировке крупногабаритных рулонов [1]; 
снижение циклической прочности уторного шва на 13…14 % при наличии 
непровара и др. [10, 11] (рис. 3, б);  

 наличие монтажного шва внахлестку, не соответствующего совре-
менным требованиям к стыковым швам с полным проваром [4];  

 образование гофр и вмятин (формирование гофр и угловых деформа-
ций в монтажных швах стенки является критическим дефектом, который су-
щественно сокращает ресурс рулонных резервуаров и требует разработки 
специальных мер по усилению конструкций и совершенствованию техноло-
гии монтажа), приводящее к исчерпанию ресурса через 15—20 лет службы 
(рис. 4). 

Для выявления основных преимуществ и недостатков метода рулониро-
вания при возведении РВС составлена таблица по некоторым технологиче-
ским параметрам изучаемого метода, где в качестве сравниваемого варианта 
рассматривается полистовой метод с наращиванием (табл. 1).  
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Рис. 3. Эпюра радиальных перемещений стенки резервуара (дефект «хлопун») (а) [8], 
график влияния размера непровара на количество циклов искусственного нагружения 

до появления трещины в уторном узле (б) [4] 

 

Рис. 4. Дефекты на РВС [6]: а — усталостные трещины по зоне сплавления шва; 
б — угловые деформации в вертикальном стыковом монтажном сварном соединении стенки  

Т а б л и ц а  1  

Сравнительный анализ технологических параметров 
(составлена по данным [2, 6—9]) 

Параметр Рулонирование Полистовой метод 

Качество сварки 
Высокое 

(заводские условия) 
Среднее 

(полевые условия) 
Сроки монтажа 30—40 дней 60—90 дней 
Транспортные затраты Высокие Средние 
Остаточные напряжения Значительные Минимальные 

Результаты и обсуждение 
Существуют различные направления устранения указанных недостатков, 

к которым относятся: математическое моделирование напряженно-
деформированного состояния в программных комплексах ANSYS [8] и 
ADINA [12] и более легких отечественного производства для прогнозирова-
ния поведения стенки; определение радиуса вальцовки ремонтных вставок, 
обеспечивающее возникновение в них остаточного момента, равного момен-
ту в рулонной стенке [9]; использование гидравлических «разматывателей» и 
роликов для перемещения полотнищ (разработка фирмы MASA) [1];  
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применение современных методов неразрушающего контроля (радиографи-
ческий, ультразвуковой, акустико-эмиссионный) для диагностики без нару-
шения антикоррозионного покрытия [3]; оптимизация технологии монтажной 
сварки, включая механизированную сварку в среде активных газов и самоза-
щиту порошковой проволокой [2, 5]. 

К прогрессивным направлениям, некоторые из которых применяются и в 
настоящее время, относятся: цифровизация и интеграция технологий инфор-
мационного моделирования (BIM-процессы, GIS (ГИС — геоинформацион-
ные системы), CIM (информационная модель города), TIM (информационная 
модель территории), UAV (БПЛА, дрон-технологии), WR (виртуальная ре-
альность), AR (дополнительная реальность), IoT (технологии интернета ве-
щей) и др.) [1, 13, 14]; применение сталей TMCP и высокомарганцевых спла-
вов [15, 16]; автоматизация процессов сварки [5]; совершенствование техно-
логии для изготовления цилиндрических обечаек резервуаров для 
хранения водорода методом roll forming и контроля качества стали на метал-
лургическом производстве для снижения дефектообразования в исходном 
материале [17]. 

Проведенный анализ научных источников позволяет выделить несколько 
ключевых направлений исследований (а именно: методы диагностики и кон-
троля качества; математическое моделирование и расчетные методы; эколо-
гические аспекты и безопасность) технологии рулонирования и провести их.  

Развитие технологий неразрушающего контроля применительно к РВС 
рассмотрены в [3, 8, 17—21]. Работа [18] подтверждает эффективность аку-
стико-эмиссионного контроля для выявления развития трещин в условиях 
эксплуатации. Исследования [19, 20] развивают методы ультразвукового кон-
троля с фазированными решетками для обнаружения скрытых дефектов, в то 
время как в [21] предлагается комплексный подход к диагностике без нару-
шения целостности покрытия. Совокупно эти методы позволяют перейти от 
планово-предупредительных ремонтов к ремонтам по фактическому состоя-
нию, что значительно повышает экономическую эффективность эксплуата-
ции рулонных резервуаров.  

В публикациях [5, 8, 9, 13, 18] основное внимание уделено развитию ме-
тодов вычислительного анализа. Исследования [8, 9] закладывают основы 
моделирования остаточных напряжений, в то время как [5, 14] развивают ме-
тоды конечно-элементного анализа для сверхбольших резервуаров и слож-
ных динамических воздействий. Работа [16] предлагает инновационные под-
ходы к моделированию взаимодействия конструкций с основанием. Вместе 
эти методы создают научную основу для перехода от эмпирического проек-
тирования к цифровому двойнику рулонного резервуара, что было реализо-
вано авторами статьи в блок-схеме (рис. 5). Данная блок-схема наглядно де-
монстрирует путь от исходных данных до практического применения цифро-
вого двойника для управления жизненным циклом рулонного резервуара. 

В литературных источниках [2, 10, 22, 23] расширены традиционные рам-
ки исследования, включая экологические императивы. Работа [2] анализирует 
зоны загрязнения при эксплуатации резервуаров, [10] исследует методы сни-
жения испарения нефтепродуктов, а [22] предлагает решения для улавливания 
паров. В [23] отмечается, что «восстановление биогеоценозов после разлива 
нефтепродуктов не всегда возможно в первозданном виде, и даже на частичное 
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восстановление уходят десятилетия и многомиллионные финансовые затраты», 
поэтому обеспечение надежной эксплуатации РВС является первоочередной 
задачей. В целом указанные исследования подчеркивают необходимость инте-
грации экологических требований на различных стадиях жизненного цикла 
РВС (проектирования, строительства и эксплуатации).  

 

Рис. 5. Создание цифрового двойника рулонного резервуара  
с помощью BIM-технологии 
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РВС относятся к сооружениям повышенной ответственности, поэтому 
очень важно обеспечение эксплуатационной надежности в различных геоло-
гических условиях и повышение сейсмоустойчивости [24, 25]. 

Критический анализ показывает, что, несмотря на значительный про-
гресс в отдельных направлениях, отсутствуют комплексные исследования, 
объединяющие материалы, технологии изготовления и методы контроля в 
единую оптимизированную систему. Перспективным направлением пред-
ставляется разработка цифровых платформ, интегрирующих данные всех пе-
речисленных исследований для сквозного проектирования и эксплуатации 
рулонных резервуаров (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2 

Оценка перспективности направлений развития 
(составлено по данным [8, 12, 15]) 

Направление Потенциал Сроки реализации 
Цифровое моделирование Высокий 2—3 года 
Новые материалы Средний 3—5 лет 
Автоматизация сварки Высокий 2—3 года 

Заключение 
Разработанная блок-схема создания цифрового двойника рулонного ре-

зервуара позволяет описать в информационной среде путь от исходных дан-
ных до практического применения для управления жизненным циклом объ-
екта с повышением его технико-экономической эффективности. 

Кроме того, проведенный анализ позволяет сделать следующие выводы:  
 технология рулонирования обладает значительным потенциалом для 

повышения эффективности строительства РВС, но требует решения проблем 
остаточных напряжений и транспортных ограничений;  

 современные методы математического моделирования и специализи-
рованные ремонтные технологии позволяют частично компенсировать недос-
татки метода;  

 перспективы развития технологии связаны с цифровизацией, приме-
нением новых материалов и коботизации основных технологических процес-
сов при возведении РВС (индустрия 5.0);  

 для широкого внедрения усовершенствованной технологии необхо-
дима разработка детальных стандартов и руководств. 
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Susanna G. Abramyan, Oleg V. Burlachenko, Kirill R. Uvarov 

Volgograd State Technical University 

COILING TECHNOLOGY IN THE CONSTRUCTION OF VERTICAL STEEL TANKS: 
EFFICIENCY ANALYSIS AND DEVELOPMENT PROSPECTS 

The article provides a comprehensive analysis of the coiling technology in the construction of 
vertical steel tanks. The technological and economic advantages of the method are considered, includ-
ing the improvement of factory welding quality and the reduction of installation time. The key prob-
lems associated with the occurrence of residual stresses, transportation of coils, and the formation of 
specific defects are systematized. Based on a review of modern scientific research, promising direc-
tions for the development of technology are identified, including the improvement of repair methods, 
the application of mathematical modeling, and integration into digitalization processes. The conduct-
ed analysis allows us to conclude that the modification of the coiling technology opens significant 
prospects for improving the efficiency of the construction and operation of tanks. 

K e y  w o r d s: vertical steel tanks, coiling technology, efficiency, mathematical modeling, de-
velopment prospects.  
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