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технология диагностики вертикальных стальных 
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Обоснована техническая и экономическая эффективность технологии проведения полной техниче-
ской диагностики вертикальных стальных резервуаров без снятия антикоррозионного покрытия. Про-
анализированы требования существующей нормативной документации к диагностическому обследованию 
крупногабаритных резервуаров. Предложен диагностический комплекс, позволяющий с использованием 
акустико-эмиссионного, магнитного и ультразвукового методов проводить комплексную диагностику ме-
таллоконструкций РВС без снятия антикоррозионного покрытия в объеме, предписанном действующей нор-
мативной документацией. Представлено сравнение технико-экономических показателей проведения диагно-
стики традиционным (со снятием защитного покрытия) и инновационным методами (без снятия защитного 
покрытия). Т.к. основной статьей расходов при диагностике резервуаров является снятие, очистка и нане-
сение антикоррозионного покрытия на значительную площадь стенки, предложенная технология позволяет 
снизить издержки эксплуатирующих организаций на диагностику РВС до 9 раз. На основе реального опыта 
внедрения технологии, при диагностике резервуара самого крупного типоразмера в РФ – РВСПК-100000, 
сделаны выводы о возможности распространения предложенного метода на резервуары наиболее распро-
страненного типоразмера РВС-5000, РВС-10000, РВС-20000.
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Considered technical and economic efficiency of the technology of the full technical diagnostics of vertical 
steel tanks without removing the anti-corrosion coating. Analyzed the requirements of the existing regulatory 
documentation for diagnostic study of large reservoirs. We propose a diagnostic system that enables the use of 
acoustic emission, magnetic and ultrasonic techniques to conduct a comprehensive diagnosis of tank without 
removing corrosion-resistant coating to the extent prescribed by the current regulatory documentation. Shows a 
comparison of the technical and economic indicators of the traditional diagnostic (with the removal of the protective 
coating) and innovative methods (without removing the protective coating). Since the main item of expenditure in 
the diagnosis of tanks is the removal, treatment and application of corrosion-resistant coating on a large area of ​​the 
wall, the proposed technology allows reduce the costs of operating organizations to diagnose tank to 9 times. Based 
on the real experience of introduction of the technology in the diagnosis of the reservoir, the largest size in the 
Russian Federation – RVSPK-100000, conclusions about the possibility of extending the proposed method for the 
most common size tanks PBC-5000, ISR-10000 RVS-20000.
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Для обеспечения условий надежной и 
безопасной работы системы трубопровод-
ного транспорта нефти необходимо своев-
ременное проведение и организация работ 
по технической диагностике её основных 
элементов [4, 9, 11, 14]. Крупногабаритные 
вертикальные стальные резервуары, явля-
ясь неотъемлемым звеном в технологиче-
ской цепочке трубопроводного транспорта 
нефти, должны находиться в безотказном 
состоянии весь период эксплуатации. Для 
этого в отечественных отраслевых регла-
ментах определены сроки и объемы регу-
лярного диагностического обследования 
РВС. В нормативно-технической докумен-
тации (НТД) [1] определена периодичность 
(для РВС со сроком эксплуатации менее и 
более 20 лет) и объем (частичная, полная) 
проведения обязательной технической диа-

гностики резервуаров. В табл. 1 обобщены 
сведения о периодичности проведения диа-
гностики РВС.

Анализируя требования НТД, можно 
сделать вывод, что проведение полной тех-
нической диагностики резервуара осущест-
вляется с периодичностью не менее одного 
раза в десять лет, а частичной – одного раза 
в пять лет. Существующие объемы диагно-
стирования резервуаров заставляют заду-
маться о технико-экономическом аспекте 
проведения данных работ [10]. 

Выполнение полной технической диа-
гностики включает в себя: визуальный из-
мерительный контроль (ВИК), ультразвуко-
вую толщинометрию (УЗТ), ультразвуковое 
сканирование (УК), магнитный контроль 
(МК), радиографический контроль (РК), 
акустико-эмиссионный контроль (АЭК) и 
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Таблица 1
Периодичность проведения технической диагностики  

вертикальных стальных резервуаров

Срок эксплуатации Частичная техническая  
диагностика Полная техническая диагностика

До 20 лет
Один раз в пять лет после стро-
ительства, последней диагно-

стики или ремонта

Один раз в 10 лет после последнего 
ремонта или через пять лет после 

частичной технической диагностики

Более 20 лет
Один раз в четыре года после 
последней диагностики или 

ремонта

Один раз в восемь лет после по-
следнего ремонта или через четыре 
года после частичной технической 

диагностики

др. Согласно [12], до 80 % затрат на прове-
дение полного диагностического обследо-
вания РВС связано с работами по снятию и 
восстановлению антикоррозионного покры-
тия. Однако развитие методов проведения 
неразрушающего контроля, современное 
оборудование с новейшим программным 
обеспечением [6, 15] позволяют проводить 

диагностику резервуаров без снятия за-
щитного покрытия с заданной точностью 
и качеством согласно НТД. На рис. 1 пред-
ставлен резервуар с зачищенными участка-
ми околошовных зон. Также на фотографии 
реального объекта – РВС-10000, отражен 
процесс восстановления антикоррозионно-
го покрытия (АКП).

Рис. 1. Резервуар РВС-10000 во время восстановления АКП с зачищенными участками  
стенки в околошовной зоне

Авторами предлагается технический 
комплекс, состоящий из специализирован-
ного оборудования и программного обе-
спечения, позволяющий проводить полную 
техническую диагностику вертикальных 
стальных резервуаров без нарушения це-
лостности защитного покрытия. В рамках 
данного комплекса интегрируются системы 
акустической эмиссии «Disp» и «Samos» 
с предусилителями и преобразователя-

ми «PAC», ультразвуковая измерительная 
установка с технологией фазированных 
апертурных решеток (ФАР) «OmniScan», 
магнитный диагностический комплекс Ин-
трокор М150. Также используется стан-
дартное оборудование, применяемое при 
диагностике РВС со снятием покрытия: 
толщиномер ультразвуковой NDT MG2/
D799 «Panametrics», УЗ установка «Ска-
нер», толщиномер магнитный МТ2007, де-
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фектоскоп электроискровой «Крона 2-И», 
рентген-аппарат «Арина-5».

Акустико-эмиссионный комплекс позво-
ляет выявить наличие дефектов в металле 
стенки резервуара благодаря применению 
многоканальных систем, обеспечивающих 
одновременную регистрацию и обработку 
параметров АЭ сигналов и их форм. Метод 
регистрации звуковых импульсных волн, из-
лучаемых металлическими конструкциями 
при нагружении, позволяет осуществлять 
локацию источников АЭ в местах стенки 
РВС, недоступных для традиционных мето-
дов контроля. Это позволяет определять до-
полнительные участки аномалий, которые 
необходимо проанализировать следующим 
этапом другими физическими методами 
для уточнения координат, оценки размеров 
дефектов и т.д.

Использование оборудования на ос-
нове технологии ФАР (УЗ–дефектоскоп 
«OmniScan MX2») позволяет производить 
управление амплитудой и фазой импульсов 
возбуждения отдельных пьезоэлементов в 
многоэлементном преобразователе. Воз-
буждение пьезоэлементов осуществляется 
таким образом, что дает возможность управ-
лять параметрами ультразвукового луча: 
углом, фокусным расстоянием, размером фо-
кусного пятна посредством компьютерной 
программы. Применение технологии ФАР 
за счет плотного пучка УЗ-излучения позво-
ляет обеспечить высокую точность поиска 
аномалий и дефектов в металле при наличии 
защитного покрытия. На рис. 2–3 представ-
лены схемы проведения УЗ-дефектоскопии с 
технологией ФАР, а также выходные сигна-
лы при сканировании днища РВС.

Рис. 2. Схема проведения УЗ-дефектоскопии с применением ФАР 

Рис. 3. УЗ-сканирование днища РВС с защитным покрытием методом  
фазированных апертурных решеток

Для выявления дефектов сплошности 
металла днища и окрайки, коррозионных и 
усталостных трещин, каверн, язв, питтин-
говых дефектов со стороны гидрофобного 
слоя предлагается использовать комплекс, 
состоящий из магнитного дефектоскопа 
ИНТРОКОР М150 и программного про-
дукта Wintrocor, позволяющего проводить 
интерпретацию данных диагностирования 
[2]. В основе работы дефектоскопа зало-
жен метод регистрации магнитных полей 

рассеяния от дефектов (MFL-метод) при 
намагничивании днища [3]. Считывание 
магнитного рельефа осуществляется путем 
сканирования магнитного поля с помощью 
многоэлементного преобразователя. Учи-
тывая факт, что контроль осуществляется 
без снятия АКП, метод позволяет осущест-
влять 100 % контроль дефектов, остаточной 
толщины листов металла, а также защит-
ного покрытия без пропусков и «мерт-
вых зон». Также с применением данного  
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комплекса возможно определение место-
положения, размера дефекта и нанесение 
на общую «карту» днища в автоматиче-
ском режиме. В табл. 2 приведены возмож-
ности технологий АЭ, УЗК и магнитного 
контроля при диагностике РВС без снятия 

защитных покрытий. Интеграция данных 
методов в рамках одного комплекса позво-
лит проводить техническую диагностику 
РВС в объеме, предписанном НТД [1], и с 
качеством, не уступающим традиционно-
му методу с зачисткой резервуара.

Таблица 2
Возможности различных физических методов при диагностировании РВС

№ 
п/п Операция АЭ УЗК МК

1 Контроль 100% площади стенки/днища + – –

2 Выявление внутренних и наружных дефектов + + +

3 Определение местоположения дефектов (внутр/наруж) – + +

4 Определение координат дефектов – + +

5 Оценка размеров дефектов – + +

6 Определение остаточной толщины металла – + +

7 Оценка толщины АКП – + +

Предложенный комплекс был апроби-
рован при проведении полной технической 

диагностики РВСПК-100000 компанией 
ООО НПП «Симплекс» (рис. 4, а, б). 

  
Рис. 4 а. УЗ-дефектоскопия стенки 

РВСПК-100000 с применением метода ФАР
Рис. 4 б. Диагностический комплекс

Авторами на основе данных проведен-
ного апробирования комплекса проанали-
зирована экономическая эффективность 
использования метода диагностики без 
снятия защитного покрытия. Для органи-
зации-заказчика стоимость выполнения 
технической диагностики снижается на 
величину от 5 до 9 раз в зависимости от 
типоразмера РВС. Это следствие того, что 
необходимость в выполнении наиболее за-
тратных операций по снятию и восстанов-
лению АКП с применением предложенно-
го метода отсутствует. На рис. 5 приведена 
диаграмма сравнения стоимости проведе-
ния полного диагностического обследова-

ния традиционным (со снятием АКП) и ин-
новационным (без снятия АКП) методом в 
текущих ценах (2014 г.) для наиболее рас-
пространенных в РФ резервуаров: РВС-
5000, 10000, 20000.

Выводы
1. Предложен диагностический ком-

плекс, позволяющий с использованием аку-
стико-эмиссионного, магнитного и ультра-
звукового методов проводить комплексную 
диагностику металлоконструкций РВС раз-
личных типоразмеров без снятия защитного 
антикоррозионного покрытия в объеме и с 
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Рис. 5. Сравнение стоимости проведения комплексной диагностики РВС для заказчика 
традиционным и инновационным методами

точностью, предписанными действующей 
нормативной документацией [1].

2. Под руководством и при непосред-
ственном участии авторов выполнена пол-
ная техническая диагностика резервуара 
РВСПК-100000. Опытно-производственная 
апробация комплекса позволила подтвер-
дить эксплуатационную пригодность пред-
ложенного комплекса и методики для диа-
гностирования реальных промышленных 
объектов.

3. Обоснована техническая и эконо-
мическая эффективность технологии про-
ведения полной технической диагностики 
вертикальных стальных резервуаров без 
снятия антикоррозионного покрытия.

4. Представлено сравнение техни-
ко-экономических показателей прове-
дения диагностики традиционным (со 
снятием защитного покрытия) и иннова-
ционным методами (без снятия защитного  
покрытия).
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