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Zastosowanie metody emisji akustycznej
do lokalizacji uszkodzen w zbiorniku

na produkty ropopochodne

Application of acoustic emission method
for damages location in the in petroleum products tank

Streszczenie

W pracy przedstawiono zastosowanie metody emi-
sji akustycznej do oceny stopnia uszkodzenia oraz
lokalizacji miejsc o podwyzszonym ryzyku dla bezpie-
czenstwa eksploatacji zbiornikéw niskocisnieniowych
z podwdjnym dnem stalowo-kompozytowym przezna-
czonym na produkty ropopochodne. Sprawdzenia doko-
nano poprzez poréwnanie wynikéw miejsc wskazanych
w badaniach metoda AT (acoustic testing) z odkrywkami
dokonanymi podczas rewizji wewnetrznej. Budowa dna
zbiornika oraz magazynowanie produktéw uniemozliwity
przeprowadzenie inspekcji i ocene stopnia uszkodzenia
w trakcie eksploatacji. Dlatego tez, zastosowanie meto-
dy AE daje mozliwo$¢ doktadnej lokalizacji miejsc o pod-
wyzszonej intensywnosci sygnatéw akustycznych bez
potrzeby wytaczania obiektu z eksploatacji. Na podsta-
wie pomiaréw sygnatéw AE mozna sporzadzi¢ wstepna
ocene stopnia uszkodzenia oraz kryteria AE. Badanie to
pozwala na bezpieczng eksploatacje bazy magazynowej
jak réwniez daje mozliwos¢ tworzenia harmonogramu
oraz kosztorysu prac na poszczegdlnych zbiornikach.

Stowa kluczowe: zbiorniki niskocisnieniowe,
emisja akustyczna, lokalizacja uszkodzen

Wstep

Zbiorniki magazynowe na produkty ropopochodne
ze wzgledu na przechowywane medium stanowig powaz-
ne zagrozenie dla $rodowiska naturalnego, szczegdlnie
w momencie niekontrolowanej awarii. Dlatego tak istotne
staje sie szukanie i opracowywanie skutecznych metod
diagnostyki stanu technicznego zbiornikéw, szczegdlnie
technik umozliwiajgcych przewidywanie ewentualnego po-
wstawania i rozwoju niebezpiecznych dla bezpieczenstwa
zbiornika proceséw destrukcyjnych. Obecnie tradycyjnym
sposobem oceny stanu technicznego zbiornika magazyno-
wanego jest wykonanie tzw. rewizji wewnetrznej polegajga-
cej na opréznieniu zbiornika z magazynowanego produktu,

Abstract

The paper presents the application of acoustic emis-
sion method to assess the degree of damage and the
location of places of higher risk the safe operation of
low-pressure tanks with a double bottom steel-compos-
ite. The check is done by comparing the results of the
places specified in the study by AT outcrops made dur-
ing the internal audit. Construction bottom of the tank
and the storage of the products made it impossible to
inspect and assess the extent of damage during opera-
tion. Therefore, the method of AT makes it possible the
exact location of increased intensity of the acoustic sig-
nals without having to switch the object of use. Based
on measurements of signals AT can make a preliminary
assessment of the extent of damage and the criteria AT.
This study allows for the safe operation of storage fa-
cilities as well as the ability to create schedule and cost
estimate work on individual tanks.

Keywords: low-pressure tanks, acoustic emission,
acoustic testing, fault location

oczyszczenia dna poprzez piaskowanie i wyznaczenie
na podstawie subiektywnej oceny obszaréw, w ktérych zo-
stang wykonane dodatkowe badania ultradzwiekowe grubo-
$ci blach, a takze jakosci spoin. Juz samo opréznianie zbior-
nika powoduje duze zagrozenie dla srodowiska naturalnego,
ale najwiekszym zagrozeniem jest utylizacja zanieczysz-
czen powstajgcych z osadéw oraz procesu piaskowania dna
zbiornika. Badanie to, szczegdlnie gdy sa to duze zbiorniki
0 pojemnosci powyzej 2000 m?, zwigzane jest ze znaczng
niepewnoscig wywotang losowym wyborem miejsc do dal-
szych badan. Nawet wykonanie dodatkowego dna przy ta-
kich badaniach nie daje gwarancji niezawodnosci zbiornika,
ze wzgledu na duze prawdopodobieristwo ominiecia miejsc
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niebezpiecznych. W konsekwencji moze to prowadzi¢
do powstawania réznych proceséw destrukcyjnych. Szcze-
godlnie niebezpieczna jest korozja dna, gdyz brak dostepu
do obu jego powierzchni utrudnia przeprowadzenie inspekcji
i ocene stopnia uszkodzenia w przypadku podwéjnego dna.
Prognozowanie trwatosci dna zbiornika i jego podatnosci
na rézne uszkodzenia jest trudne ze wzgledu na wielorako$¢
czynnikéw majgcych wptyw na procesy destrukcyjne. Dlate-
go tak istotne jest poszukiwanie metod diagnostyki blach
zbiornika w warunkach eksploatacji umozliwiajgcych lokali-
zacje miejsc niebezpiecznych, intensywnos$¢ ewentualnych
procesow destrukcyjnych, ale takze rozpoznawanie ich.

Technikg, ktéra spetnia zdaniem autoréw, wszystkie te
warunki jest metoda emisji akustycznej. Polega ona na reje-
stracji i analizie fal sprezystych generowanych przez rézne
procesy destrukcyjne. Sg to gtéwnie sygnaly generowane
przez reakcje chemiczne, rozwdj proceséw korozyjnych,
pekanie produktéw korozji, przesigkanie magazynowanego
produktu, praca pocienionych blach i spoin, czy tez powsta-
wanie i rozwdj peknie¢. Emisja akustyczna towarzyszy jedy-
nie procesom aktywnym, rozwijajgcym sie [1]. Nie wystepuje
natomiast w przypadku uszkodzenia korozyjnego stabilne-
go, to znaczy, gdy nie powieksza sie ono, a produkty korozji
nie zmieniajg swojej struktury.

W pracy przedstawiono wyniki badan, ktérych celem byto
wykrycie miejsc o podwyzszonej aktywnosci akustycznej
blach stalowych i ptaszcza kompozytowego dna zbiornika
ze wzgledu na zmiane przechowywanego medium z cigzkie-
go oleju opatowego (mazut) a olej lekki, co wigze sie z innym
sktadem chemicznym. Ma to istotne znaczenie na predkos¢
rozwoju potencjalnych proceséw korozyjnych.

Przeprowadzone badania

Badaniom poddano zbiornik cylindryczny o osi pionowej,
z dachem statym. Pojemnos¢ nominalna zbiornika wynosita
V=10 000 m?, a jego gtdwne wymiary byty nastepujace:
— $rednica wewnetrzna ptaszcza - dw =31 520 mm
— $rednica zewnetrzna ptaszcza —dz=32370 mm
— wysoko$¢ ptaszcza —hp=13650 mm
Ptaszcz zbiornika pokryty byt izolacjg termiczng z wetny
szklanej grubosci 120 mm, ostonietg od zewnatrz cienkimi
ocynkowanymi blachami. Ptaszcz sktadat sie z dziewieciu
pierscieni z blach (tzw. carg) o projektowanych grubosciach
liczac od dotu: 16,14,13,12,10,9, 8, 6 mm (rys. 1).

Dno zbiornika byto ptaskie, a wedtug projektu miato gru-
bo$¢ 10 mm w pierscieniu obwodowym (przy potaczeniu
z carga dolng) i 7 mm w czesci srodkowej. Wewnatrz zbior-
nika wykonano ptaszcz wewnetrzny kompozytowy z tkaniny
szklanej oraz zywicy poliestrowej wraz z systemem ostrze-
gania o przeciekach ,Tanksystem”. Zbiornik posadowiony
na fundamencie betonowym wysokosci h = 1000 mm. Po-
miedzy dnem zbiornika, a fundamentem wykonano podsyp-
ke piaskowo-mazutowa.

Na ptaszczu zbiornika umieszczono w o$miu miejscach
czujniki emisji akustycznej na wysokosci 700 mm od dna
zbiornika, umozliwiajgce lokalizacje obszaréw aktywnych emi-
syjnie. Rozmieszczenie czujnikéw pokazano na rysunku 1b.
Czujniki oznaczono odpowiednio cyframi od 1 do 8 i roz-
mieszczono w réwnych odlegtosciach po obwodzie zbiornika.

Do badania zastosowano rezonansowe czujniki emisji
akustycznej czestotliwosci o zakresie 55 kHz oraz 24 kana-
towy procesor emisji akustycznej uSamos [6] zaprezentowa-
ny na rysunku 1c.

Przed przystgpieniem do wtasciwego pomiaru przepro-
wadzono kalibracje czujnikéw polegajacg na zarejestrowa-
niu wzorcowego sygnatu, wygenerowanego w okreslonej
odlegtosci od czujnika emisji akustycznej. Jako sygnat
wzorcowy zastosowano wzorzec HSU-NILSENA [2+6], sy-
gnat akustyczny towarzyszacy ztamaniu grafitu otéwka na
powierzchni badanego obiektu. W ten sposéb sprawdzono
poprawno$¢ pracy systemu pomiarowego.

Rezultaty badan

W ocenie stopnia uszkodzenia zastosowano zmodyfi-
kowane kryteria podane w [2]. Oparto je na analizie sumy
sygnatéw emisji akustycznej zarejestrowanych podczas
godzinnego monitoringu oraz wybranych parametréw emi-
sji akustycznej: amplituda, energia, czas trwania. Zgodnie
z przyjetymi kryteriami w zaleznosci od zarejestrowanej
liczby zdarzen akustycznych zbiornik zaliczany jest do jed-
nej z pieciu kategorii uszkodzenia: A — E. Przypisanie od-
powiedniej kategorii zbiornikowi pozwala na wstepng ocene
stopnia skorodowania. Zgodnie z opracowang klasyfikacjg
zbiornikéw i doswiadczeniem zdobytym na podstawie prze-
prowadzonych badan przyjeto cztery stopnie skorodowania
zbiornika (tabl. I). Przyjete kryteria pozwalajg na przyblizong
ocene stanu technicznego dna zbiornika jak i na okreslenie
harmonogramu kolejnych przeglagdéw wzglednie napraw [2].
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Rys. 1. Badany zbiornik: a) widok ogélny, b) rozmieszczenie czujnikéw w trakcie lokalizacji miejsc o podwyzszonej aktywnosci emisji aku-
stycznej na dnie zbiornika, c) zestaw pomiarowy AT: 24- kanatowy procesor YSSAMOS oraz czujnik rezonansowy o czestotliwosci 55 kHz [3-5]
Fig. 1. The test tank: a) general view, b) a sensor arrangement during the localizing sites of enhanced activity acoustic emission bottom
of the tank, c) the measurement set emission acoustic: 24- channel processor .SAMOS sensor and a resonant frequency of 55 kHz [3-5]
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Tablica I. Kryteria wstepnej klasyfikacji zbiornikéw w zaleznosci od wybranych parametréw AT
Table 1. The criteria for initial screening of tanks depending on the selected parameters AT

Klasa zbiornika

Srednia liczba
zdarzen AE wg [1]

Czas trwania
sygnatu AE [us]

Amplituda
[dB]

Energia AE
[usv/count]

A — brak ognisk korozyjnych lub niewielkie ogniska
korozyjne, nastepne badanie po 10 latach

<400 40-60 <10 <5000

B — brak ognisk korozyjnych lub niewielkie ogniska
korozyjne, nastepne badanie po 5 latach

<1500 40-60 <50 <50 000

C - niewielkie ogniska korozyjne na znacznej po-
wierzchni dna. Ewentualnie wymiana cze$ciowa dna
jezeli taka mozliwos$¢ istnieje. Nastepne badanie
po 3 latach

<3000 40-80 <200 <100 000

D — Znaczna korozja dna zbiornika. Ewentualna wy-
miana czesciowa lub catkowita blach dna. Remont
nalezy przeprowadzi¢ w ciggu 1 roku. W przypadku
remontu czesciowego przeprowadzi¢ lokalizacje
petng uszkodzen metodg emisji akustycznej

<5000 40-70 <500 <150 000

E — dno skorodowane z wyraznymi zmianami struk-
tury blach dna zbiornika. Zbiornik przeznaczony
do natychmiastowego remontu i catkowitej wymia-
ny dna

>5000 40-50 >500 >150 000

W trakcie pomiaru rejestrowano podstawowe parametry
sygnatéw emisji akustycznej. Analize oparto o sume zda-
rzen (events). Pozostate parametry. czas trwania sygnatu
(duration), amplituda sygnatu oraz energia sygnatu w ocenie
spetniajg role pomocnicza.

Jak pokazano na wykresach sumlacyjnych przedsta-
wionych na rysunku 2 w okresie 60 minut czujnik nr 1 za-
rejestrowat 421 zdarzen. Czujnik nr 4 w tym samym czasie
zarejestrowat 2 579. Srednia warto$¢ liczby zdarzen przez
czujniki wynosita 1 500 sygnatéw. Zgodnie z kryterium po-
danym przez pracy [2] zbiornik mozna przyporzadkowac
do klasy B.

X=Time (*).Y=Number of Vectors (Hits) (") - Main Set- As Loaded:<No Classification> (92.61% fitered)

300

100

[ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

X=Time (*).Y=Number of Vectors (Hits) (") - Main Set- As Loaded:<No Classification> (54.72% fitered)

2500

2000

1500

1000

500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Rys. 2. Suma zdarzen w funkcji czasu zarejestrowana przez czujnik
w punkcie 114

Fig. 2. The sum of the events as a function of time recorded by
the sensor in step 1 and 4

Dla petniejszej oceny stanu dna zbiornika analizowano
takze trzy pozostate parametry, ktérych wybrane parametry
pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Punktowy wykres amplitudy, czasu trwania oraz energii
sygnatu emisji akustycznej w funkcji czasu zarejestrowany przez
czujnik w punkcie 4

Fig. 3. Scatter plot of amplitude, duration and energy acoustic emis-
sion signal as a function of time recorded by the sensor in step 4
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Zarejestrowane wartosci parametréow w obrebie czujnika
4 sugerujg iz w zbiorniku obecnie nie przebiegaja procesy
destrukcyjne zwigzane ze zjawiskiem korozji dna zbiornika.

W prezentowanym przypadku zarejestrowano sygnaty
o amplitudzie do 80 dB o matej energii i dlugim czasem trwa-
nia. Sygnaty o amplitudzie powyzej 65 dB i dtugim czasie
trwania sugeruja odksztatcenia sie blach w obrebie potgcze-
nia dolnej cargi oraz dna zbiornika.

Dla petnej analizy wykonano lokalizacje miejsc, w kt6-
rych wystepuje pocienienie grubosci blach dna i ich falowa-
nie pod wptywem oddziatywania medium w zbiorniku oraz
karby wynikajace z btedéw w wykonaniu spoin. Lokalizacje
miejsc o wzmozone]j aktywnosci emisji akustycznej zapre-
zentowano na rysunku 4.
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Rys. 4. Lokalizacja miejsc o podwyzszonej aktywnosci emisji aku-
stycznej sugerujgca obszary o zmniejszonej grubosci blach dna
lub nieciggtosci spoin

Fig. 4. Location of sites with enhanced acoustic emission activity
suggesting areas of reduced thickness of the bottom plate or weld
discontinuities

W wytypowanych miejscach zlokalizowanych metoda
emisji akustycznych przygotowano trzy obszary do badan
i 0znaczono literami [Z; X; W]. Przygotowanie do badan po-
legato na usunieciu tzw. ,drugiego dna” tj. powtoki Tank-
system, ktérym pokryte jest dno zbiornika i wyczyszczeniu
mechanicznym 100% powierzchni blach i spoin w obszarach
badania. W wyniku badania magnetyczno- proszkowg me-
toda fluorescencyjng wykryto jedno wskazanie typu peknie-
cie o dtugosci 10 mm na spoinie w obszarze [,X"] pokazane
na rysunku 5.

Rys. 5. Widoczne wykryte wskazanie typu pekniecie o dt. 10 mm
na linii wtopienia ztgcza doczotowego na spoinie w obszarze [,X"]
Fig. 5. Visible indication of the type of rupture detected by length.
10 mm butt joint weld line to weld in ['X']

W wyniku przeprowadzonych badan wizualnych catej po-
wierzchni wskazanych obszaréw blach i spoin stwierdzono, ze:
— wystepowanie pozostawionych niewielkich fragmen-

téw elementéw konstrukcyjnych przyspawanych do po-

wierzchni blach,

— dno zbiornika zbudowane jest z ptatéw blach tagczonych
.na zaktadke", w jednym miejscu stwierdzono wystepo-
wanie ztgcza doczotowego przy tgczenia ptatéw blach,

— typowa wysokos¢ lica spoin pachwinowych waha sie
od 4,5 do 6,2 [mm].

Jako najczesciej wystepujgce niezgodnosci mozna wy-
mieni¢: nieréwnomiernos¢ lica, wklesniecie lub niewtasciwe
wypetnienie lica, niewtasciwe rozpoczecie spawania, nie-
wielkie podtopienia zaprezentowane na rysunku 6.

Rys. 6. Stwierdzone niezgodnosci:
a) widoczne na spoinie wklesniecie
lica — ,przekoszenie” blach; b) w spo-
inie nr 3 — niewtasciwy ksztatt spoiny;
Jprzekoszenie”; ¢) i d) niewtasciwe roz-
poczecie spoiny, brak wypetnienia lica
i uszkodzenia mechaniczne spoiny
Fig. 6. The latter shall: a) visible
on the weld face Dent — “skewing”
sheet; b) in the joint No. 3 — improper
weld shape, “skewing”; c) and d) in-
adequate start weld not filled faces
and mechanical joints
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Podsumowanie

Przedstawiona metoda pomiaru emisji akustycznej okazata sie bardzo skuteczng technikg oceny stanu technicz-
nego dna zbiornika magazynowego na produkty ropopochodne. Metoda ta umozliwia lokalizacje potencjalnych uszko-
dzen bez potrzeby wytgczania zbiornika z eksploataciji, a takze bez oprézniania go z produktu, co zabezpiecza $ro-
dowisko naturalne przed ewentualnym skazeniem. Szybkos$¢ badan oraz jak pokazujg wyniki sprawdzajgce (rewizja
wewnetrzna) pozwalajg na stwierdzenie, ze metoda ta jest jedng z efektywniejszych, nisko kosztowych i bezpiecznych
dla srodowiska. Najwazniejszg jej zaletg jest mozliwo$¢ oceny stopnia uszkodzenia w przypadku obszaréw trudno
dostepnych bez potrzeby wytgczania i oprézniania z produktéw niebezpiecznych. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze:
klasa zbiornika B — srednia liczba sygnatéw akustycznych <1500,

niewielkie ogniska korozyjne i nieszczelne zawory,

zalecana szczegdlna uwaga przy zmianie magazynowanego medium (mozliwy wzrost proceséw korozyjnych),

niedoskonatosci przy wykonywaniu spoin,
lokalizacja pekniecia spoiny,

zbiornik zakwalifikowany do nastepnego przegladu metoda emisji akustycznej za 6 lat.
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